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RESUMO 
  
O comportamento da corrosão e inibição à corrosão dos aços carbono AISI 
1010, inox AISI 316 e duplex UNS S31803 foi estudado em meio de solução de íons 
cloreto à 3,0% (m/v), na ausência e presença do benzimidazol e imidazol como 
inibidores. A caracterização química e morfológica dos aços foi realizada por meio 
das técnicas de espectrometria de emissão ótica, difração de raios X (DRX), 
microscopia ótica, microscopia eletrônica de varredura (MEV) e energia dispersiva 
de raios X (EDX). As análises eletroquímicas foram realizadas através das técnicas 
de polarização potenciodinâmica e espectroscopia de impedância eletroquímica. As 
análises de DRX e de metalografia mostraram as fases presentes em cada aço, 
sendo o aço AISI 1010 composto pela fase ferrita, o aço AISI 316 pelas fases de 
FeNi e Cr e o aço UNS S31803 pelas fases austenita e ferrita. Além disso, a 
metalografia e as análises de MEV e EDX permitiram identificar regiões e certos 
elementos presentes nos aços que propiciam à ocorrência da corrosão, tais como 
inclusões. Os inibidores foram testados em diferentes concentrações (25 ppm, 50 
ppm, 100 ppm, 500 ppm e 1000 ppm) para os três aços, através das curvas de 
polarização e impedância eletroquímica, e verificou-se que para todas as 
concentrações houve aumento da resistência à corrosão dos aços. Pelas curvas de 
polarização verificou-se que o benzimidazol proporcionou aos aços AISI 1010, AISI 
316 e UNS S31803, eficiências de inibição de cerca de 51%, 71% e 75%, 
respectivamente. Enquanto que o imidazol apresentou eficiência de cerca de 73%, 
95% e 86%, respectivamente. Os resultados de impedância eletroquímica 
mostraram que as eficiências de inibição do benzimidazol foram de 
aproximadamente 52%, 73% e 71%, respectivamente, para os aços AISI 1010, AISI 
316 e UNS S31803. E por sua vez, o imidazol apresentou eficiências de 
aproximadamente 96% para os aços AISI 1010 e AISI 316 e 85% para o aço UNS 
S31803. O teste de perda de massa mostrou que para o aço AISI 1010 tanto o 
benzimidazol quanto e o imidazol inibiram a corrosão, sendo que reduziram a 
corrosão em cerca de 17% e 24%, respectivamente. Nas análises das curvas de 
polarização em estudos com a água do mar observou-se que os inibidores foram 
menos eficientes do que em meio de solução de cloreto. O benzimidazol obteve 
eficiências de cerca de 14%, 50% e 33%, respectivamente, para os aços AISI 1010, 
AISI 316 e UNS S31803. Enquanto que o imidazol apresentou eficiências de 
aproximadamente 21%, 59% e 34%, respectivamente. Em todas as análises 
eletroquímicas e análise de perda de massa, o imidazol se mostrou o melhor inibidor 
para os aços estudados. 
 
Palavras-chave: Aço carbono. Aço inoxidável. Cloreto. Inibidor de corrosão. 
Benzimidazol. Imidazol. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
  
The behavior of corrosion and corrosion inhibition of AISI 1010 carbon steel, 
AISI 316 stainless steel and UNS S31803 duplex steel was studied in sodium 
chloride solution (3.0 wt. %), in the absence and presence of benzimidazole and 
imidazole corrosion inhibitors. The chemical and morphological characterization of 
steels were performed using the techniques such as optical emission spectrometry, 
X-ray diffraction (XRD), optical microscopy, scanning electron microscopy (SEM) and 
energy dispersive X-ray (EDX). Electrochemical analysis were performed through the 
techniques of potentiodynamic polarization and electrochemical impedance 
spectroscopy. XRD analysis showed that the AISI 1010 carbon steel was consisted 
by ferrite phase, and the AISI 316 stainless steel showed two distint phases, which 
composed of FeNi and Cr, finally the UNS S31803 duplex steel displayed austenite 
and ferrite phases. Additionally, metallographic and SEM and EDX analysis allowed 
to identify certain regions and elements present in the steel which provide corrosion 
occurring, such as inclusions. The inhibitors were tested at different concentrations 
(25 ppm, 50 ppm, 100 ppm, 500 ppm and 1000 ppm) for the three steel through the 
polarization curves and electrochemical impedance, and it was found that all 
concentrations showed an increase in corrosion resistance for steels. Polarization 
curves analysis showed that the benzimidazole provided to AISI 1010, AISI 316 and 
UNS S31803, inhibition efficiencies of about 51%, 71% and 75%, respectively. While 
imidazole showed an efficiency of about 73%, 95% and 86%, respectively. The 
electrochemical impedance results showed that the benzimidazole inhibition 
efficiencies were approximately 52%, 73% and 71%, respectively, for AISI 1010, AISI 
316 and UNS S31803 steels. In the case of the imidazole was obtained efficiencies 
of about 96% for the AISI 1010 and AISI 316 steels and 85% for the UNS S31803 
steel. Weight loss tests showed that for AISI 1010 steel, both benzimidazole and 
imidazole inhibit corrosion, and reduced the corrosion about 17% and 24%, 
respectively. In the analysis of the polarization curves in studies with seawater, it was 
observed that the inhibitors were lower efficient than in the middle chloride solution. 
The benzimidazole showed efficiencies of about 14%, 50% and 33% for AISI 1010, 
AISI 316 and UNS S31803 steels, respectively. In the case of Imidazole, it was 
observed that the inhibition efficiency of approximately 21%, 59% and 34% for the 
same steels, respectively. In all electrochemical analysis and weight loss test, 
imidazole proved to be the better inhibitor for the steels investigated. 
 
Keywords: Carbon steel. Stainless steel. Chloride. Corrosion inhibitor. 
Benzimidazole. Imidazole. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
1.1 Corrosão 
 
A corrosão é entendida como um fenômeno interfacial que atinge diversos 
materiais, manifestando-se por meio de reações químicas irreversíveis que 
acompanham a dissolução de um elemento presente no material quando em 
interação com o meio corrosivo. Essas reações envolvem a transferência de elétrons 
entre um elemento químico do material e outro do meio, podendo ocorrer devido à 
ação química ou eletroquímica (GEMELLI, 2001). 
A corrosão devido à ação química decorre da interação direta do material com 
o meio corrosivo, sem a presença de água e em geral em altas temperaturas, desse 
modo, a corrosão pode acometer equipamentos que operam nesses ambientes, tais 
como fornos, caldeiras, unidades de processos, dentre outros (NUNES, 2007). 
No entanto, em se tratando da corrosão eletroquímica ocorre a formação de 
uma pilha eletroquímica devido à diferença de potencial existente entre dois metais, 
quando em contato com um meio eletrolítico, essa diferença de potencial é 
responsável por gerar um fluxo de corrente elétrica com transferência de elétrons. 
Os elétrons se difundem através da superfície do metal sendo transferidos de uma 
região chamada anodo, onde ocorre a reação de oxidação, para uma outra região 
onde são recebidos, chamada catodo, onde ocorre a reação de redução (GEMELLI, 
2001). 
No que diz respeito aos processos corrosivos os efeitos negativos decorrentes 
desse processo são responsáveis por enormes prejuízos materiais, além de serem 
responsáveis também por perdas humanas. Isso se deve as reações de corrosão 
que são formas de deterioração que afetam a funcionalidade dos materiais, 
comprometendo a integridade e confiabilidade de equipamentos e instalações, o que 
contribui, por exemplo, para a ocorrência de danos ambientais, perdas de produção 
e acidentes. Esses processos corrosivos são frequentes e podem acometer diversos 
tipos de materiais, sejam metálicos, como os aços e ligas metálicas, ou não 
metálicos, como plásticos, cerâmicos e concreto (GEMELLI, 2001, MAAß e 
PEIßKER, 2011). 
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Dessa forma, a corrosão quanto um fenômeno destrutivo, se não combatida, 
pode provoca um alto custo à economia e à sociedade. Os custos estimados podem 
ser considerados tão altos quanto cerca de 3 a 5% do PIB em vários países 
(ALMEIDA, 2005, GROYSMAN e BRODSKY, 2006). No Brasil apesar de não haver 
um levantamento de gasto anual relacionado à corrosão adota-se o índice de 3,5% 
do PIB, o equivalente a cerca de 80 bilhões de reais (NUNES, 2007). No entanto, os 
custos com perdas diretas, como por exemplo, devido à substituição de 
equipamentos e materiais corroídos, é menor do que os custos com perdas indiretas 
que são os reparos, as perdas de produção e produtos, contaminação ambiental, 
medidas de proteção e prevenção à corrosão (GEMELLI, 2001).  
A interação dos metais com o meio corrosivo está diretamente relacionada a 
alguns fatores, tais como a composição química, estabilidade do filme de óxido, 
solubilidade, estrutura, espessura, coesão, adesão, continuidade e propriedades 
mecânicas dos componentes de reação, o que favorece ou o processo de 
passivação ou o de corrosão (SHIFLER e DAVID, 2005). 
Em regiões costeiras, em especial em locais com avanços socioeconômicos 
com grandes investimentos em infraestrutura, a corrosão de aços pode ocasionar 
considerável problema e devido aos altos custos de manutenção e de medidas de 
proteção à corrosão, existem interesses em aplicação de aços cada vez mais 
resistentes (KAGE, MATSUI e KAWABATA, 2004). Nos ambientes marinhos a 
corrosão é influenciada pela forma com que a água do mar interage com os 
materiais, pelo tipo de material e pela forma dos componentes e estruturas. Nesses 
ambientes são observados vários tipos de corrosão, tais como, corrosão uniforme, 
localizada ou pitting, intersticial, galvânica, intergranular, por erosão, à alta 
temperatura e microbiológica (SHIFLER e DAVID, 2005). 
Segundo Tsutsumi e colaboradores, a água do mar é um fluido complexo, um 
tampão natural, um agressivo meio que afeta quase todos os materiais estruturais e 
apresenta em sua composição sais como o NaCl e o MgCl2 que são os maiores 
responsáveis por induzir/catalisar a corrosão localizada (TSUTSUMI, NISHIKATA e 
TSURU, 2007). 
Geralmente, na corrosão em água do mar existem dois processos que 
competem simultaneamente, a formação do filme passivo em materiais metálicos, 
devido à presença do oxigênio dissolvido responsável pela formação de uma fina 
camada de óxido do metal e a desintegração do filme passivo devido à ação do íon 
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cloreto. A presença ou a ausência desse filme protetor na superfície dos metais é 
responsável por controlar o comportamento da corrosão, devido sua ação como 
barreira protetora contra ataques à corrosão e a capacidade de retardar a destruição 
da película protetora (MARTINI e MULLER, 2000, SHIFLER e DAVID, 2005). 
A corrosão induzida/catalizada pelo cloreto especialmente quando combinada 
com altas temperaturas tem se mostrado como um dos principais problemas 
mundiais de deterioração de aços em estrutura de concreto armado. Uma vez que à 
corrosão induzida pelo cloreto é um processo eletroquímico e, portanto, a sua taxa é 
influenciada pela temperatura (HUSSAIN e ISHIDA, 2011). 
Vários metais sofrem corrosão por pites quando expostos a soluções com alto 
teor de cloretos (PISTORIUS e BURSTEIN, 1992). A corrosão por pite caracteriza-se 
por um processo de dissolução metálica de ação local, que acomete metais 
passivos, podendo em alguns casos induzir à falhas catastróficas. Esta forma de 
ataque ocorre apenas em pequenas áreas da superfície metálica, deixando o 
restante do metal passivo, porém é um tipo de corrosão perigosa devido ao seu 
rápido ataque e a penetração no interior do metal (KONDO, 1989, TURNBULL, 
MCCARTNEY e ZHOU, 2006).  
Um dos aços utilizados em diversos campos devido à alta resistência à 
corrosão é o aço inoxidável. Ele pode ser classificado basicamente como: ferrítico, 
austenítico, martensítico, duplex e superduplex (CARBÓ, 2001). Esses tipos de aços 
são ligas de ferro e cromo com o mínimo de 10,50% de cromo. Sua grande 
resistência deve-se principalmente a este último elemento em sua composição 
(CARBÓ, 2001). A associação do cromo aos outros metais forma uma fina camada 
aderente de óxido insolúvel responsável por inibir o processo corrosivo. 
A utilização dos aços inoxidáveis tem crescido substancialmente com o 
desenvolvimento econômico de diversos países, e desde décadas até hoje eles são 
utilizados estruturalmente, seja em elementos arquitetônicos, como vigas e arcos em 
pontes (BADDOO, 2008). 
Em se tratando de aços inoxidáveis em contato com água do mar, a taxa de 
corrosão e potencial de pite depende dos teores de Cr e Ni presentes no aço. Além 
da presença de Co, Mo e N que tem influência significativa na resistência à corrosão 
(MALIK, SIDDIQI, AHMAD et al. 1995). Os aços inoxidáveis austeníticos apresentam 
como elementos principais de liga o cromo e o níquel e são considerados os aços 
que possuem elevada resistência à corrosão na maioria dos ambientes se 
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comparado aos aços ferríticos e martensíticos (LIPPOLD e KOTECKI, 2005). Dentre 
suas várias aplicações, eles encontram-se empregados nas indústrias químicas, 
petroquímica, farmacêutica, alimentícia, de biotecnologia, entre outras (RAMÍRIZ, 
2011). O aço AISI 316 é talvez um do mais utilizados, depois do aço carbono, como 
material estrutural em instalações em meio marítimo, inclusive em plantas de 
dessalinização (MALIK, SIDDIQI, AHMAD et al. 1995). A classe de aços inoxidáveis 
duplex tem sido amplamente utilizada na indústria de petróleo, mas especificamente 
em linhas de gás e petróleo submarinas (ERIKSSON e BERNHARDSSON, 1991). 
No setor da construção, um dos avanços tem sido a utilização desses aços 
aplicados às estruturas, isso devido a algumas características superiores aos aços 
austeníticos e aços carbono, como por exemplo, maior resistência à corrosão 
(BADDOO, 2008). Outra classe de aços é o aço carbono amplamente empregado 
em sistemas que operam em ambientes terrestres e marinhos (AVCI, DAVIS, 
WOLFENDEN et al. 2013), além de ser encontrados em várias aplicações do nosso 
dia a dia, uma vez que apresentam um custo relativamente baixo (RANGARAJU, 
RAJA, PANDAY et al. 2010). 
Desse modo, a seleção adequada do material a ser utilizado pode retardar, 
minimizar ou evitar a ocorrência de várias formas de corrosão. Outras medidas 
também podem ser realizadas, tais como o controle de qualidade, análises de 
falhas, disseminação de conhecimentos e uso de técnicas de monitoramento e 
inibição (GROYSMAN e BRODSKY, 2006). 
 
1.1.1 Formas de Corrosão 
 
A detecção da forma do desgaste sofrido pelo material é muito importante nos 
processos corrosivos e é comum caracterizá-lo a partir da morfologia da perda de 
material (NUNES, 2007). 
A corrosão se manifesta sob diferentes formas, elas podem ser classificadas de 
acordo com a morfologia e mecanismos que desencadeiam a corrosão. 
Considerando a morfologia, a corrosão é classificada como do tipo uniforme ou do 
tipo localizada. 
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Uniforme 
 
A corrosão uniforme caracteriza-se por apresentar o ataque em toda a 
extensão da superfície do material em contato com o meio corrosivo, ocorrendo 
perda uniforme de espessura. A causa de sua ocorrência é devido à formação de 
uma pilha eletroquímica, e provavelmente trata-se do tipo mais comum de corrosão 
e uma forma de desgaste mais fácil de se monitorar, uma vez que a perda de 
espessura se processa aproximadamente de igual modo em toda a superfície 
atacada (NUNES, 2007). 
 
Puntiforme (Pite) 
 
A corrosão por pite é uma forma de corrosão localizada que se processa em 
pontos ou pequenas áreas, deixando o restante praticamente inatacado, formando 
pequenas cavidades de fundo com forma angulosa e profundidade geralmente maior 
que seu diâmetro (NUNES, 2007). Essa forma de corrosão é considerada uma das 
mais prejudiciais devido às perfurações formadas causarem uma rápida perda de 
espessura do material possibilitando a fratura (GENTIL, 2011). 
Esse tipo de corrosão é característico de materiais metálicos que formam 
películas protetoras passiváveis, e é resultado da formação de uma pilha ativa-
passiva em pontos que apresentam falhas na camada passiva. A quebra da 
passividade em geral ocorre pela ação de íons halogenetos (Cl-, Br-, I-, F-) os quais 
causam a dissolução da película passivadora em regiões localizadas, causando uma 
corrosão muito intensa (NUNES, 2007). Nessas regiões da superfície do metal que 
apresentam algum tipo de falha na película passiva, o metal fica exposto ao meio 
corrosivo e como o filme passivo não é recuperado com rapidez suficiente este pite 
continua a crescer (PISTORIUS e BURSTEIN, 1992). 
Durante o processo de dissolução do metal o pH dentro do pite diminui devido 
à hidrólise dos íons metálicos e formação de íons H+, o pite permanecendo ativo 
comporta-se como um anodo, enquanto que o restante da superfície atua como um 
catodo. Esse processo se torna autocatalítico e a rápida formação de íons metálicos 
dentro do pite provoca a difusão de ânions para o interior, na tentativa de neutralizar 
as cargas (LAYCOCK e NEWMAN, 1997, NEWMAN, 2001). Esse mecanismo básico 
é representado pelas equações que seguem (YANG, JIANG e LI, 2013). 
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A principal reação anódica é representada pela seguinte equação de 
dissolução do metal: 
 
Fe(s) Fe
2+
(aq.) + 2 e
-                                   eq. 1 
 
E as possíveis reações catódicas são: 
 
Redução de oxigênio:         O2 + 2 H2O + 4 e
-  4 OH-                 eq. 2 
 
Evolução de hidrogênio:     2 H+ + 2 e- H2                                   eq. 3 
 
O metal hidrolisado e a eletro-migração aumenta a concentração de íons H+ e 
Cl- no interior do pite, o que favorece o processo corrosivo, de acordo com as 
equações: 
 
Fe2+(aq.) + 2 Cl
-
(aq.) FeCl2(s)                        eq. 4 
 
FeCl2(s) + 2 H2O(l) Fe(OH)2(s) + 2 H
+
(aq.) + 2 Cl
-
(aq.)             eq. 5 
 
A Figura 1 representa o processo autocatalítico da corrosão por pite em um 
material metálico. 
 
Figura 1. Esquema representativo do processo autocatalítico da corrosão por pite 
(FONTANA, 1986).  
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Empolamento por Hidrogênio 
 
O empolamento é um tipo de corrosão que ocorre quando o hidrogênio atômico 
penetra no material metálico, se difunde em regiões não metálicas (inclusões e 
vazios) e se recombina formando hidrogênio molecular. A pressão exercida pelo gás 
é o que provoca o empolamento na superfície do metal (GEMELLI, 2001). 
 
1.2 Passivação 
 
A camada passiva trata-se de uma película que protege a superfície do metal 
impedindo que íons metálicos sejam transferidos para o meio, e assim, impedindo a 
perda progressiva do material. Essa película quando rompida pode ser regenerada 
em contato com meios oxidantes, voltando a proteger o material (GENTIL, 2011). 
Estudos mostraram que a camada passiva é composta por duas camadas, 
formadas principalmente, por uma mais profunda de óxido de ferro-cromo e outra 
superficial de hidróxido de cromo (OLEFJORD e FISCHMEISTER, 1975; ASAMI e 
ASSHIMOTO, 1977). Em aços inoxidáveis essa camada é formada 
espontaneamente quando em contato com o oxigênio, o cromo presente no aço 
reage facilmente com o oxigênio formando uma película bastante aderente, fina (de 
3 a 5 nm) e não porosa, impedindo o contato do meio agressivo à superfície 
(CARBÓ, 2001). Com o tempo há o crescimento da camada de óxido, que segundo 
SATO (1990), ocorre por transporte iônico, os íons oxigênio migram a interface 
óxido/metal e reagem com os íons metálicos formando a parte interna do óxido e, 
por sua vez, íons metálicos migram a interface óxido/eletrólito e reagem com íons 
oxigênio formando a camada externa de óxido. A Figura 2 mostra a representação 
da camada passiva em um aço inoxidável. 
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Figura 2. Esquema representativo da camada passiva em aço inoxidável. 
Fonte: http://www.abinox.org.br/aco-inox-abc-do-aco-inox.php. 
 
1.3 Aços Carbono e Inoxidável 
 
1.3.1 Aço Carbono 
 
O aço carbono é amplamente utilizado nas mais diversas áreas da vida 
moderna, seja industrial, comercial ou urbana, uma vez que a junção de suas 
propriedades e um custo relativamente baixo o torna útil às mais variadas aplicações 
da engenharia. Esse aço trata-se de uma liga constituída basicamente de ferro e 
carbono contendo geralmente de 0,008% até 2,0% de carbono. Outros elementos 
residuais podem estar presentes resultantes do seu processo de fabricação, tais 
como manganês, fósforo, enxofre, silício, níquel, cromo, cobre, molibdênio, vanádio 
e alumínio (SCHEER, 1977). Os elementos como fósforo, enxofre, manganês e 
silício são os responsáveis pelas inclusões não metálicas, quando estes reagem 
entre si ou com outros elementos não metálicos, tais como oxigênio e nitrogênio 
(RIBAS, 2005). 
No que diz respeito à corrosão em aço carbono, ele facilmente estará 
suscetível à corrosão, uma vez que esse aço é difícil de passivar, pois o seu 
constituinte principal, o ferro, é um metal próximo à extremidade anódica da série 
galvânica. O que pode-se dizer é que o aço carbono só apresenta boa resistência à 
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corrosão em meios fortemente alcalinos, em meios neutros desaerados e em meio 
de total ausência de água ou umidade (TELLES, 2003). 
A Tabela 1 apresenta a especificação da composição química de aço carbono 
AISI 1010. 
 
Tabela 1. Composição química (% em massa) do aço carbono AISI 1010 (ASM, 
1990). 
Composição Química (%) 
AISI C  Mn  Pmáx. Smáx. 
1010 0,08-0,13 0,30-0,60 0,040 0,050 
 
1.3.2 Aço Inoxidável  
 
Os aços inoxidáveis tratam-se de ligas compostas por ferro e cromo, as quais 
apresentam no mínimo uma porcentagem de 10,50% de cromo em sua composição. 
O cromo é considerado o principal elemento nestes aços devido a sua propriedade 
em elevar a resistência à corrosão. Por reagir com bastante facilidade no aço, o 
cromo possibilita a formação de filmes passivos que protegem o aço contra ataques 
corrosivos (CARBÓ, 2001). 
Outros elementos também podem estar presentes nos aços inoxidáveis, por 
exemplo, o níquel, que é responsável por contribuir para a melhoria das 
propriedades mecânicas desses aços. Além de outros elementos como o 
molibdênio, silício, titânio, manganês, fósforo e enxofre quando adicionados 
contribuem para outras propriedades (CARBÓ, 2001). 
Em geral os aços inoxidáveis são classificados de acordo com a fase formada. 
As três principais fases são a austenita, ferrita e a martensita (LIPPOLD e KOTECKI, 
2005). 
 
Aço Austenítico 
 
Os aços inoxidáveis austeníticos são um dos grupos de aços inoxidáveis mais 
produzidos. Porém, apresentam custo mais elevado em relação aos ferríticos e 
martensíticos, isso devido ao seu alto teor de liga. Apesar de seu alto custo eles 
oferecem vantagens de engenharia que são particulares, uma vez que eles 
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apresentam boa resistência à corrosão na maioria dos ambientes, boa ductilidade e 
tenacidade, assim como em relação a conformabilidade e soldabilidade, o que 
favorece para a redução de custos em relação aos outros tipos de aços inoxidáveis 
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005). 
Esse grupo de aço é amplamente utilizado em diversos meios, seja em uso 
arquitetônico, equipamentos de cozinha e produtos médicos, isso deve-se não 
apenas a sua resistência à corrosão, mas devido a facilidade em ser moldável, 
fabricado e durável (LIPPOLD e KOTECKI, 2005). 
Os aços austeníticos são ligas de Fe-Cr-Ni e apresentam em sua composição 
uma porcentagem de cromo de 17% a 20% e de níquel entre 11% a 14% (LIPPOLD 
e KOTECKI, 2005). Esse grupo apresenta estrutura cristalina cúbica de face 
centrada (CFC), possuem altos teores de elementos estabilizadores da fase 
austenita, como o níquel e o manganês e não são magnéticos (MESSANO, 2007). 
O níquel que é um dos elementos de liga, quando adicionado em certas 
quantidades, permite a transformação da estrutura ferrítica em austenítica 
provocando significativas mudanças nas propriedades do aço (CARBÓ, 2001). 
A especificação da composição química do aço inoxidável austenítico AISI 316 
está disposta na Tabela 2. 
 
Tabela 2. Composição química (% em massa) do aço inoxidável austenítico AISI 
316 (LIPPOLD e KOTECKI, 2005). 
 Composição Química (%) 
AISI C  Mn  Si  Cr  Mo P S Ni 
316 0,08 0,5-2,5 1,0 17,0-20,0 2,0-3,0 0,04 0,03 11,0-14,0 
 
Aço Duplex 
 
Nos aços inoxidáveis duplex a microestrutura é bifásica, baseada no sistema 
Fe-Cr-Ni, apresentando tanto a fase ferrita quanto a austenita, sendo composta por 
aproximadamente metade de cada uma. Esses aços apresentam teor de cromo 
entre 20% a 30% e níquel de 5% a 8% (MESSANO, 2007). Eles têm sido aplicados 
em meios que necessitam de bastante resistência à corrosão, tais como em 
oleodutos e gasodutos. Porém, seu custo é bastante elevado, isso devido ao custo 
de processamento (LIPPOLD e KOTECKI, 2005). 
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Na Tabela 3 encontra-se a composição química do aço inoxidável duplex UNS 
S31803.  
 
Tabela 3. Composição química (% em massa) do aço inoxidável duplex UNS 31803 
(LIPPOLD e KOTECKI, 2005). 
 Composição Química (%) 
UNS C  Mn  Si  Cr  Mo P S Ni 
S31803 0,03 2,0 1,0 21,0-23,0 2,5-3,5 0,03 0,02 4,5-6,5 
 
1.4 Inibidores de Corrosão 
 
Com o intuito de preservar a integridade dos materiais metálicos algumas 
medidas para inibir ou evitar a corrosão em diversos meios agressivos são citadas 
na literatura (COELHO, 2005, SHIFLER, 2005, ORMELLESE, LAZZARI, 
GOIDANICH et al. 2009). Existem vários tipos de inibidores de corrosão, sua 
classificação é baseada quanto a sua composição química e ao seu comportamento. 
Segundo a composição química, eles classificam-se em orgânicos e inorgânicos, e 
de acordo com seu comportamento são classificados em anódicos, catódicos, mistos 
e de adsorção (COELHO, 2005). 
Os inibidores anódicos atuam impedindo as reações anódicas e elevam o 
potencial de corrosão para valores mais nobres, enquanto que os inibidores 
catódicos vão agir sobre as reações catódicas ocasionando a redução do fluxo de 
elétrons nessas regiões, levando o potencial do metal para valores mais negativos. 
Os inibidores mistos tratam-se de misturas de inibidores anódicos e catódicos que 
atuam de forma sinérgica tanto em regiões anódicas quanto catódicas, e no que diz 
respeito aos inibidores de adsorção, esses formam uma película protetora que 
impede o contato do meio corrosivo com a superfície do metal (COELHO, 2005). 
Os inibidores orgânicos que apresentam uma ou mais funções polares (como 
N, O e S) e os compostos heterocíclicos com grupos polares e elétrons  têm se 
mostrado bastante eficientes na proteção à corrosão (FEKRY e AMEER, 2010). Essa 
eficiência geralmente é atribuída às interações específicas que ocorrem entre os 
grupos funcionais e heteroátomos com a superfície do metal devido aos pares de 
elétrons livres que possuem (LUNARSKA e CHERNYAYEVA, 2006) e pela influência 
na mudança do potencial de corrosão (ZUCCHI, TRABANELLI, FRIGNANI et al. 
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1978, LUNARSKA e CHERNYAYEVA, 2006). Estudo tem mostrado que moléculas 
orgânicas heterocíclicas que apresentam o nitrogênio tem sua eficiência de inibição 
à corrosão aumentada à medida que aumenta a quantidade de anéis aromáticos e 
átomos eletronegativos em sua estrutura, uma vez que facilita a adsorção dessas 
moléculas na superfície metálica, que quando adsorvidas formam um filme que 
protege o metal contra ataques corrosivos (ELADNANI, MCHARFI, SFAIRA et al. 
2013). A literatura mostra que certos compostos orgânicos, como derivados de 
tiofenos, quando usados como inibidores de corrosão para o aço AISI 316 em meio 
ácido e em meio de íons cloreto e observaram uma eficiência de cerca de 97% em 
meio ácido (GALAL, ATTA e AL-HASSAN, 2005). Segundo estudos realizados por 
GOUDARZI e FARAHANI (2014), outro composto derivado do benzotiazol também 
se apresentou eficiente na inibição à corrosão do aço AISI 316 em meio ácido. No 
que diz respeito ao aço AISI 1010, um composto comercialmente conhecido como 
Dodigen, que trata-se de uma mistura de aminas e amidas, foi estudado como 
inibidor de corrosão por GRANERO, MATAI, AOKI et al. (2009) e verificaram que o 
mesmo apresentou uma eficiência de 75% a 98%. Outros relatos de investigações 
utilizando simulação computacional em novos compostos derivados do imidazol 
mostraram que esses compostos possuem capacidade de inibição para o aço AISI 
1010, os quais apresentaram 62,8% de eficiência de inibição (DUDA et al. 2005). 
Outros inibidores orgânicos como o benzimidazol e seus derivados têm sido 
relatados na literatura como inibidores efetivos de corrosão com características 
estruturais que possibilitam a adsorção à superfície do metal (KHALED, 2003, 
KUZNETSOV, KAZANSKY, 2008).  
O benzimidazol, um derivado do imidazol, é um composto orgânico 
heterocíclico que apresenta aromaticidade e uma estrutura bicíclica que consiste da 
fusão do benzeno com anéis de imidazol (OBOT e OBI-EGBEDI, 2010). Sua 
estrutura apresenta heteroátomos de nitrogênio com pares de elétrons livres, como 
pode ser visualizado na Figura 3(a), os quais facilitam a adsorção sobre o metal 
(WANG, 2001, KHALED, 2003, POPOVA, CHRISTOV e DELIGEORGIEV, 2003). 
Estudos mostram sua boa propriedade inibidora de corrosão para o cobre, tanto em 
meio ácido, neutro e alcalino (KUZNETSOV e KAZANSKY, 2008), assim como para 
aço carbono em meio ácido (ALJOURANI, RAEISSI e GOLOZAR, 2009). 
O imidazol e seus derivados têm sido utilizados como inibidores de corrosão 
para vários metais e ligas (ZHANG, GAO e ZHOU, 2004, ALJOURANI, RAEISSI e 
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GOLOZAR, 2009, ZHANG, CHEN, LI et al. 2009, CURKOVIC, STUPNIŠEK-LISAC e 
TAKENOUTI, 2010). Algumas vantagens, tais como o efeito não prejudicial ao meio 
ambiente, praticidade no seu uso e baixo custo têm tornado a utilização desses 
compostos bastante atrativa (CURKOVIC, STUPNIŠEK-LISAC e TAKENOUTI, 2010, 
MENDES, SILVA e ROCHA, 2012, KOKALJ, 2013). 
O imidazol como mostrado na Figura 3(b) é um composto orgânico planar, 
aromático heterocíclico de cinco membros que apresenta dois átomos de nitrogênio 
(ZHANG, CHEN, LI et al. 2009). O mecanismo de proteção dessa molécula à 
superfície do material metálico pode ocorrer pela adsorção dos pares de elétrons 
isolados do nitrogênio pirrólico ou do anel de imidazol paralelo à superfície 
(MENDES, SILVA e ROCHA, 2012).  
 
            
Figura 3. Estrutura molecular do inibidor benzimidazol (a) e Imidazol (b).  
 
Assim, a eficiência de inibição à corrosão de compostos orgânicos está 
relacionada às suas propriedades adsortivas as quais dependem da estrutura dos 
compostos orgânicos, o que leva em consideração os grupos funcionais presentes, o 
fator estérico e a aromaticidade (TANG, ZHANG, HU et al. 2013). 
 
1.5 Caracterização Físico-Química e Morfológica dos Aços 
 
1.5.1 Espectrometria de Emissão Ótica 
 
A técnica de espectrometria de emissão ótica é muito útil para análises 
qualitativas e quantitativas em materiais metálicos. Ela permite realizar análises 
químicas multielementares em um período muito curto de tempo, questão de 
segundos. O preparo da amostra é simples, não sendo necessário realizar a 
(a) (b) 
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digestão da amostra. Além disso, essa técnica é considerada não destrutiva, uma 
vez que apenas uma pequena parte da amostra é danificada (PEIXOTO, 2007). 
 O princípio da técnica consiste na utilização de uma centelha elétrica em altas 
temperaturas para excitar um grande número de átomos e produzir seus íons. Essa 
excitação ocorre no espaçamento (gap) entre um eletrodo e a amostra, pela 
passagem de eletricidade que fornece a energia necessária para a excitação dos 
átomos (PEIXOTO, 2007). 
Durante a análise, uma descarga de baixa energia é utilizada para ionizar o 
argônio e formar um plasma condutor. Logo após, ocorre outra descarga com 
energia de 100 a 400W e uma voltagem de 300 a 500V, responsável por causar o 
derretimento e evaporação do elemento em contato com a centelha. O elemento 
entra em contato com o plasma, é excitado e emite o comprimento de onda 
característico. A análise qualitativa da amostra é realizada a partir da identificação 
do comprimento de onda característico de cada elemento, entretanto, para a análise 
quantitativa utiliza-se um tratamento matemático das intensidades dos comprimentos 
de ondas obtidos pelos detectores (PEIXOTO, 2007). 
 
1.5.2 Difração de Raios X (DRX) 
 
A técnica de difração de raios X tem grande importância na análise 
microestrutural do material metálico, uma vez que fornece informações sobre a 
natureza e orientação dos cristais, permitindo identificar as fases e estruturas 
cristalinas presentes no material. Além disso, é possível obter a proporção das fases 
presentes na amostra, as quais são proporcionais às áreas dos picos obtidos na 
análise (GEMELLI, 2001). 
Os raios X, radiação eletromagnética são normalmente gerados pelo 
bombardeamento de um metal, cobre ou molibdênio, por elétrons de alta energia. 
Quando há a interação dos raios X incidentes com os elétrons dos átomos presentes 
no material a ser analisado ocorre a emissão de ondas eletromagnéticas com 
mesma frequência e comprimento de onda dos raios incidentes. Os raios X 
incidentes são dispersos pelos elétrons dos átomos sendo que a reflexão do feixe 
difratado apenas vai ocorrer em certas condições determinadas pela condição de 
Bragg, expressa pela equação 6 (GEMELLI, 2001, SANTOS, 2002). 
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2d sen Θ = n λ                eq. 6 
 
Onde n é o número inteiro que define a ordem de reflexão, d é a distância inter-
reticular, Θ é o ângulo de difração de Bragg e λ é o comprimento de onda dos raios 
X. 
A Figura 4 mostra o princípio de funcionamento de um difratômetro de raios X. 
Os raios incidem sobre a amostra, e de acordo com o ângulo de incidência dos 
raios, o porta amostra gira em torno do seu eixo, quando os raios são refletidos, eles 
são recebidos pelo detector que registra o ângulo e a intensidade do sinal 
(GEMELLI, 2001, SANTOS, 2002). 
 
 
Figura 4. Princípio de funcionamento do difratômetro de raios X (GEMELLI, 2001, 
SANTOS, 2002). 
 
1.5.3 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 
 
O princípio do funcionamento do microscópio eletrônico de varredura está em 
utilizar um feixe de elétrons para varrer a superfície da amostra ponto a ponto. Esse 
feixe é obtido por um filamento de tungstênio aquecido, e é acelerado pela aplicação 
de uma voltagem que em geral é de 1 a 50 KeV. Quando o feixe de elétron interage 
com o material há a emissão de elétrons e fótons que são coletados pelo detector e 
convertidos em sinais de imagens (DEDAVID, GOMES e MACHADO, 2007). Os 
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espectros emitidos pela amostra dependem das interações partícula-material, os 
quais dependem da intensidade e do diâmetro do feixe de elétrons incidentes e da 
composição química da amostra irradiada. As interações podem ocorrer por meio de 
choques inelásticos e elásticos. Os elétrons que sofrem choques inelásticos perdem 
energia e são absorvidos pelo volume de interação, quando isso ocorre os elétrons 
das camadas eletrônicas dos átomos da amostra são excitados, podendo ocorrer 
uma ionização do átomo ou apenas uma excitação temporária. A ionização dos 
átomos da amostra causa a emissão dos elétrons Auger e elétrons secundários. No 
caso de elétrons que sofrem choques elásticos são chamados de retroespalhados, 
eles praticamente não perdem energia e são reemitidos para fora da superfície da 
amostra deixando o material com quase a mesma energia com que foram incididos 
sobre ele (GEMELLI, 2001). Os diferentes tipos de interações do feixe de elétrons 
com o material e os espectros emitidos são mostrados na Figura 5. 
 
 
Figura 5. Espectros emitidos pela interação do feixe de elétrons incidentes com o 
material (GEMELLI, 2001). 
 
A técnica de microscopia eletrônica de varredura detecta os elétrons 
secundários e elétrons retroespalhados emitidos e de acordo com o tipo de elétron 
detectado, dois tipos de imagens podem ser vistas. Os elétrons secundários 
permitem identificar o contraste de topografia na amostra. Em regiões mais altas do 
material a energia de ionização é maior e assim maior a quantidade de elétrons 
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absorvidos pelo detector. Dessa forma esses pontos se mostram mais claros na 
imagem, enquanto as regiões mais profundas se apresentam mais escuras. No 
entanto, os elétrons retroespalhados permite mostrar o contraste em composição 
química, diferenciando as diferentes fases presentes na amostra, as quais aparecem 
mais ou menos claras dependendo do número atômico dos elementos presentes. 
Em regiões que possuem elementos químicos com maior número atômico os 
elétrons retroespalhados apresentam maior energia elástica e, portanto, mais clara é 
a imagem obtida, assim é possível observar a distribuição das fases presentes 
(GEMELLI, 2001). 
 
1.5.4 Energia Dispersiva de Raios X (EDX) 
 
A técnica de energia dispersiva de raios X é uma ferramenta de grande 
importância na análise e caracterização de materiais metálicos e semicondutores, 
uma vez que permite identificar qualitativamente a composição elementar de uma 
amostra em determinadas regiões. Além disso, o EDX permite realizar análises 
semiquantitativas pela determinação das porcentagens dos elementos químicos 
presentes na amostra (DEDAVID, GOMES e MACHADO, 2007).  
Esta técnica consiste na detecção de raios X característicos que são emitidos 
pela amostra quando bombardeada por um feixe de elétrons. Cada linha de raios X 
característicos é específica do número atômico dos átomos presentes na amostra, 
dessa forma, o comprimento de onda e energia dos raios emitidos é utilizado para 
identificar esses elementos. Considera-se que a energia de um fóton está 
relacionada à frequência eletromagnética segundo a relação E = hν, onde E é a 
energia de um fóton, h é a constante de Planck e ν é a frequência eletromagnética, 
assim, o detector é capaz de determinar a energia dos fótons que ele recebe. O 
espectro da energia dos fótons pelo número de fótons recebidos é obtido e sua 
interpretação é possível por meio de uma base de dados que contém, para cada 
elemento, as energias e intensidades características das linhas de raios X emitidas 
(DEDAVID, GOMES e MACHADO, 2007).  
Algumas características dessa técnica são mostradas na Tabela 4. 
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Tabela 4. Características da técnica de EDX (DEDAVID, GOMES e MACHADO, 
2007). 
EDX 
Elementos detectáveis Z > 11 
Concentração mínima em ppm 1000 
Volume mínimo da amostra 108 nm 
Massa mínima 10-18 g 
Resolução 150 eV 
Profundidade da amostra > 500 nm 
Precisão quantitativa relativa 1-10% (utilizando ZAF) 
 
1.6 Métodos Eletroquímicos 
 
1.6.1 Curvas de Polarização 
 
Todo material metálico possui um potencial dado pela equação de Nernst. 
Quando o metal é imerso em uma solução eletrolítica íons metálicos se dissolvem ou 
íons da solução penetram no metal, e isso ocorre devido a uma diferença de 
potencial entre o metal e a solução. Uma vez que existe a passagem de corrente 
pelo eletrodo, o potencial vai variar em relação ao seu potencial de equilíbrio, sendo 
que este potencial dependerá da corrente aplicada. Essa variação de potencial é 
conhecida como polarização e a diferença do potencial do eletrodo polarizado (E) e 
o potencial de equilíbrio (Eeq) é chamada de sobrepotencial (η), que pode ser 
calculada pela equação (BARD e FAULKNER, 2001, GEMELLI, 2001): 
 
η = E – Eeq         eq. 7 
 
A relação entre o potencial (E) e a densidade de corrente (i), em condições de 
equilíbrio químico, é expressa pela equação de Butler-Volmer (BARD e FAULKNER, 
2001, GEMELLI, 2001): 
 
                                                                                                           eq. 8 
 
Onde i0 é a densidade de corrente de troca, α é o coeficiente de transferência 
de carga, η é o número de elétrons que participam da reação de eletrodo e F é a 
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constante de Faraday. 
Em estudos de corrosão, uma técnica que é utilizada para obtenção de certos 
parâmetros referentes a este processo é a extrapolação de Tafel, a partir da curva 
de Tafel do tipo E versus log | i |, a qual é obtida por uma equação análoga a 
equação de Butler-Volmer (equação 8). 
Onde a partir da equação 8, determina-se como coeficiente anódico (βa)  e 
catódico (βc), respectivamente, os seguintes termos (BARD e FAULKNER, 2001): 
 
                                                   eq. 9       e                                         eq. 10 
 
E substituindo os coeficientes acima na equação 8, obtém-se: 
 
                                                                                  eq. 11 
 
Aplicando logaritmo para todos os termos e isolando η: 
 
                                                                                               eq. 12 
 
Em seguida, passando para o logaritmo da base dez e separando o termo 
anódico do catódico: 
 
                                                                                                                    eq. 13    
                                                                                       
                                                                                           eq. 14 
 
Definindo as constantes de Tafel anódico (  e ) e catódico (  e ), obtém-
se a equação de Tafel anódica e catódica (BARD e FAULKNER, 2001): 
 
     
 
 
 
Equações de Tafel:                                   eq. 15                                          eq. 16 
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As curvas de Tafel anódica e catódica, como vistas na Figura 6, são obtidas 
aplicando uma varredura de potenciais a partir do potencial de equilíbrio, a uma 
pequena taxa de varredura. A partir das curvas de Tafel extrapoladas é possível 
obter informações referentes ao potencial de corrosão (Ecor), corrente de corrosão 
(icor), taxa de corrosão (Tcor) e resistência à polarização (Rp). Além disso, pela análise 
das curvas verifica-se o comportamento do metal em uma solução eletrolítica, se há 
formação de camada passiva, quebra da passividade, repassivação e formação de 
pites (WOLYNEC, 2003, RAMÍRIZ, 2011).  
 
Figura 6. Curvas de Tafel (WOLYNEC, 2003). 
 
Em estudos realizados por LIU, ZHANG, QU et al. (2010) verificou-se por meio 
da análise da curva de polarização, o comportamento de dissolução ativa de aços 
em água do mar através do aumento da densidade de corrente anódica com um 
aumento do potencial de corrosão. Em outros estudos, medidas de curvas de 
polarização foram realizadas a fim de investigar a passivação e condições de pite 
em aços de baixo cromo em meio de CO2 (INABA, KIMURA e YOKOKAWA, 1996). 
Na investigação de inibidores de corrosão essa técnica tem sido amplamente 
utilizada com o intuito de verificar a eficiência de inibidores, em diversos metais e 
meios corrosivos, no combate a corrosão (COELHO, 2005, RIBAS, 2005, 
GRANERO, MATAI, AOKI et al. 2009, ELADNANI, MCHARFI, SFAIRA et al. 2013, 
GOUDARZI e FARAHANI, 2014). 
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1.6.2 Resistência de Polarização Linear (RPL) 
 
A resistência de polarização indica a resistência de um material metálico à 
oxidação quando este é submetido a um potencial externo. Esse dado é obtido por 
meio da curva de polarização que expressa a resposta da corrente à variação de 
potencial em torno do potencial de corrosão. A técnica consiste na aplicação de uma 
varredura de potencial de ± 20 mV em torno do potencial de corrosão a uma baixa 
velocidade de varredura gerando um gráfico de potencial versus corrente, como 
mostrado na Figura 7 (CUSTÓDIO, 2006, OLIVEIRA, 2008, SANTOS, 2008). 
 
 
Figura 7. Curvas de polarização para obtenção da resistência de polarização 
(CUSTÓDIO, 2006). 
 
A partir do gráfico resultante determina-se a resistência de polarização pelo 
cálculo da inclinação da reta, dessa forma: 
 
 
                                                                                          eq. 17 
 
 
1.6.3 Espectroscopia de Impedância Eletroquímica (EIE) 
 
A espectroscopia de impedância eletroquímica é uma técnica que permite obter 
informações sobre fenômenos interfaciais (metal/solução), em condições próximas 
ao estado de equilíbrio, tais como resistência de filmes, sua capacitância e outras 
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propriedades eletroquímicas. A resposta é obtida a partir da aplicação de uma 
perturbação em potencial ou corrente.  
Em estudo de corrosão que envolve metais, a espectroscopia de impedância 
eletroquímica (EIE) tem sido muito utilizada (MARTINI e MULLER, 2000, VALÉRIA e 
BRETT, 2002, ZHENG, CHE e LIU, 2008). Essa técnica possibilita esclarecer 
mecanismos e evolução do sistema com o tempo, além de ser possível comparar os 
resultados obtidos com os resultados de outras técnicas, como por exemplo, de 
medidas de perda de massa, para avaliar a eficiência de inibidores de corrosão 
(AQUINO, 2012). Sua aplicação tem ganhado importância em virtude da sua grande 
sensibilidade, pois por meio dessa técnica é possível obter-se várias informações a 
respeito de um único experimento. Suas medidas permitem ainda avaliar processos 
eletroquímicos como transporte de carga (incluindo estimativa de velocidade de 
transferência de carga), condutividade de filmes, capacitância redox e de dupla 
camada, coeficientes de difusão de portadores de carga, entre outros (JIANG e 
KUCERNAK, 2002). 
VALÉRIA E BRETT (2002) estudaram a aplicação da (EIE) na caracterização 
de filmes passivos em aço carbono e aço inoxidável em solução de bicarbonato, 
mostrando diferenças nas características dos filmes passivos formados sobre os 
aços. Isso foi claramente visível através da alteração nos espectros de impedância.  
Investigações das propriedades semicondutoras do filme formado em ferro em 
solução de borato, caracterização da capacitância do filme, resistência de 
transferência de carga na interface e o fluxo de íons através do filme passivo 
também foram relatados (MARTINI e MULLER, 2000). 
A impedância eletroquímica é medida mais comumente pela aplicação contínua 
de uma perturbação de potencial, que pode ser de pequena amplitude, obtendo 
como resposta uma variação de corrente. A resposta do sistema à relação do 
potencial (E) aplicado e a corrente (I), em função do tempo, corresponde à 
impedância do sistema, que pode ser entendida como uma relação E e I como 
mostrado pelas equações abaixo (CUSTÓDIO, 2006, AQUINO, 2012).  
O potencial varia com o tempo de acordo com a seguinte equação: 
 
E(t) = E0 cos (ωt)              eq. 18 
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Onde E(t) é o potencial no tempo t, E0 é a amplitude do sinal em potencial e 
ω=2πf, sendo o f a frequência em que a corrente oscila.  
Por sua vez a resposta da corrente a oscilação do potencial é dada pela 
equação 19: 
 
I(t) = I0 cos (ωt – φ)          eq. 19 
 
Onde I(t) é a resposta da corrente, I0 é a amplitude da corrente e φ é a 
defasagem da corrente em relação ao potencial, conhecido como ângulo de fase. 
A impedância (Z) de um sistema pode ser calculada a partir da relação entre 
potencial e corrente, de forma semelhante à lei de Ohm:         
                                                                                                                                        
                                                                                eq. 20 
 
 
Usando a relação de Euler: 
 
exp(jφ) = cos φ + j sen φ          eq. 21 
 
A impedância pode ser expressa como a equação abaixo: 
 
Z = Z0 exp j φ = Z0 (cos φ + j sen φ)         eq. 22 
 
Os espectros de impedância eletroquímica podem ser representados de duas 
formas diferentes, pelo diagrama de Nyquist e de Bode. 
O diagrama de Nyquist apresenta a impedância real (Z’) no eixo X, versus a 
impedância imaginária (Z’’) no eixo Y, medidas em diferentes frequências. No 
diagrama de Bode é expresso o logaritmo do módulo da impedância e o valor do 
ângulo de fase (φ) em função do logaritmo da frequência. 
 As informações obtidas a partir das medidas de impedância podem ser 
representadas pela utilização de modelos de medidas como, por exemplo, circuitos 
equivalentes, para demonstrar as similaridades entre o comportamento de uma 
célula eletroquímica e circuitos elétricos com resistores, capacitores e indutores. 
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Uma representação da equivalência entre um sistema eletroquímico e um 
circuito elétrico é mostrada na Figura 8. 
 
 
Figura 8. Representação de uma equivalência típica entre uma célula eletroquímica 
de três eletrodos e um circuito elétrico (DAMOS, MENDES e KUBOTA, 2004).  
 
Na interface eletrodo/solução em uma célula eletroquímica o comportamento 
da dupla camada elétrica se assemelha a de um capacitor de placas paralelas em 
um circuito elétrico, enquanto que a resistência à transferência de cargas se 
assemelha a um resistor. Dessa forma, Cd representa a capacitância da dupla 
camada elétrica e Rtc representa a resistência de transferência de cargas da reação 
de eletrodo. Por sua vez, a transferência de íons em solução, que é responsável por 
conduzir a corrente na interface eletrodo/solução, sofre o efeito resistivo da solução 
que é representada por uma resistência RΩ (DAMOS, MENDES e KUBOTA, 2004). 
Como mostrado na Figura 9 estão representados os diagramas de Nyquist e 
Bode referentes ao circuito equivalente da Figura 8. 
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Figura 9. Representação de um diagrama de Nyquist e diagrama de Bode 
correspondente ao diagrama de Nyquist apresentado (DAMOS, MENDES e 
KUBOTA, 2004).  
 
A partir dos diagramas de Nyquist e de Bode podem ser obtidos os resultados 
de capacitância da dupla camada elétrica (Cd), resistência de transferência de carga 
(Rtc) e resistência da solução (RΩ).  
Como pode-se observar pela equação abaixo, relacionada ao circuito 
equivalente da Figura 10 e a representação do diagrama de Nyquist (BARD e 
FAULKNER, 2001): 
 
   eq. 23      e                                      eq. 24 
 
Em regiões de altas frequências a componente real da impedância tende a RΩ, 
sendo possível obter informações sobre a resistência da solução, enquanto que em 
regiões de baixas frequências tende a RΩ + Rct, podendo inferir informações sobre 
processos de eletrodo (DAMOS, MENDES e KUBOTA, 2004). 
De outro modo, o diagrama de Bode que expressa o logaritmo do módulo da 
impedância (log |Z|) e ângulo de fase (φ) versus o logaritmo da frequência (log f) 
serve de informação complementar aos resultados obtidos pelo diagrama de 
Nyquist, no qual as alterações no módulo de impedância significam os efeitos da 
resistência à transferência de carga do eletrodo. Enquanto que à medida que a 
frequência do sistema aumenta verifica-se uma alteração no ângulo de fase, que 
informa sobre o comportamento capacitivo do sistema (DAMOS, MENDES e 
KUBOTA, 2004). 
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1.7 Ensaio de Corrosão por Perda de Massa 
 
A técnica de perda de massa é utilizada para avaliar a taxa de corrosão de 
materiais metálicos em meios corrosivos. Essa medida é realizada pela 
quantificação da diferença entre a massa inicial do corpo de prova antes de sofrer o 
processo corrosivo e a massa final após o processo corrosivo durante um 
determinado período de tempo. 
As taxas de corrosão são de grande importância, uma vez que determina a 
velocidade de desgaste sofrido por um material metálico e, portanto, é possível 
estimar a vida útil provável de um equipamento e instalações industriais (NUNES, 
2007). 
A taxa de corrosão uniforme normalmente é expressa em mm/ano, e pode ser 
calculada a partir dos dados de perda de massa a partir da equação 25 (ASTM G 
31-72, 2004): 
 
                                                                                             eq. 25 
                                                                           
Onde: 
mm/ano = Taxa de corrosão. 
K = 8,76 x 104. 
∆m = Variação de massa, em gramas (g), antes e após o processo corrosivo. 
A = Área do corpo de prova exposto ao meio corrosivo, em cm2. 
t = Tempo de exposição em horas. 
ρ = Massa específica do material do corpo de prova, em g/cm3. 
 
Segundo a norma NACE RP 0775 (2005), a corrosividade pode ser classificada 
a partir dos valores das taxas de corrosão, de acordo com a Tabela 5: 
 
Tabela 5. Classificação da corrosividade (NACE RP 0775, 2005). 
Corrosividade 
Taxa de Corrosão 
Uniforme (mm/ano) 
Taxa de Corrosão por 
Pite (mm/ano) 
Baixa < 0,025 < 0,13 
Moderada 0,025 a 0,12 0,13 a 0,20 
Alta 0,13 a 0,25 0,21 a 0,38 
Severa > 0,25 > 0,38 
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2. OBJETIVOS 
 
2.1 Objetivo Geral 
 
Este trabalho tem como objetivo estudar a corrosão dos aços carbono AISI 1010, 
inoxidável AISI 316 e duplex UNS S31803 em meio de solução contendo íons cloreto 
à 3,0% (m/v), assim como avaliar a eficiência de inibição à corrosão dos inibidores 
benzimidazol e imidazol em diferentes concentrações.  
 
2.2 Objetivos Específicos 
 
I. Caracterizar morfologicamente e quimicamente os três aços sem ataque 
corrosivo em meio de solução de cloreto. 
II. Realizar análises eletroquímicas, através da polarização potenciodinâmica e 
espectroscopia de impedância eletroquímica, nos três aços em meio de solução de 
cloreto, na ausência e presença de inibidores (benzimidazol e imidazol). 
III. Verificar a eficiência de inibição à corrosão do benzimidazol e imidazol para 
os três aços, em meio de solução de cloreto, por meio de medidas eletroquímicas. 
IV. Realizar testes de perda de massa dos três aços em meio de solução de 
cloreto, na ausência e presença dos inibidores, nas concentrações que obtiveram 
melhores resultados de inibição para as análises eletroquímicas. 
V. Analisar eletroquimicamente, por medidas de polarização potenciodinâmica, a 
corrosão e inibição dos três aços em meio de água do mar, na ausência e presença 
de inibidores, nas concentrações que obtiveram melhores resultados de inibição 
para as análises eletroquímicas em meio de solução de cloreto. 
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 
3.1 Preparação das Amostras 
 
Os corpos de prova utilizados neste trabalho foram de três amostras de aço: 
aço carbono AISI 1010, doado pela empresa RDG Aços do Brasil, aço inoxidável 
AISI 316, doado pela empresa TecInox, ambas empresas localizadas no estado do 
Espírito Santo, Brasil, e aço duplex UNS S31803, fornecido pelo professor Leonardo 
Gontijo do IFES. Os corpos de prova foram preparados de duas formas diferentes. 
Para as análises morfológicas as amostras foram preparadas no formato quadrado 
com dimensões de 1,0 cm x 1,0 cm, enquanto que para as análises eletroquímicas 
as amostras tinham um formato em L, com dimensões de 3,0 cm x 1,0 cm, conforme 
mostra a Figura 10. Cada corpo de prova foi preparado de modo a deixar uma área 
de teste de 1,0 cm2, a qual foi isolada com o auxílio de uma resina epóxi (Araldite®). 
 
Figura 10. Corpos de prova utilizados para análises morfológicas (a) e 
eletroquímicas (b). 
 
Antes da realização de cada análise as amostras foram submetidas à limpeza e 
polimento da sua superfície usando diversas lixas d’água de diferentes 
granulometrias, respectivamente na seguinte ordem, 220, 320, 400, 600 e 1200 
mesh e para finaliza com alumina de 0,3 μm, de modo a obter uma superfície 
uniforme, sendo que a cada troca de lixa a amostra é girada em 90º. Em seguida os 
corpos de prova foram lavados com água destilada, desengordurados com acetona 
(a) (b) 
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e secos com jato de ar quente. Antes e após todas as análises as amostras eram 
armazenadas em argônio para evitar contaminação em contato com o meio externo. 
 
3.2 Espectrometria de Emissão Ótica 
 
A análise de composição química dos aços estudados foi realizada utilizando a 
técnica de espectrometria de emissão ótica com fonte de centelha em um 
espectrômetro da marca Oxford Instruments, modelo FOUNDRY MASTER Pro 
localizado no Laboratório de Análise Química do curso de Engenharia Metalúrgica e 
de Materiais do Instituto Federal do Espírito Santo (IFES).  
 
3.3 Difração de Raios X 
 
A caracterização das amostras de aços por meio de medidas de difração de 
raios X foi realizada usando um difratômetro da Bruker, modelo D8 Discover, com 
radiação Cu Kα (λ = 1,5406 Å) gerado a 40 kV e 40 mA, variando o ângulo de 
difração (2θ) entre 20º e 100º com velocidade de varredura de 2º min-1. Para realizar 
o tratamento dos dados obtidos foi utilizado o software Diffrac. EVA V3.1. 
 
3.4 Caracterização Metalográfica 
 
A análise metalográfica foi realizada com o intuito de revelar a microestrutura 
dos aços. Na amostra do aço carbono AISI 1010 foi utilizado como ataque uma 
solução de nital 2% (98% de álcool etílico e 2% de ácido nítrico) durante 15 
segundos para revelar contornos de grãos de ferrita. No caso do aço austenítico AISI 
316 foi feito um ataque químico com solução de água régia durante 20 segundos 
para revelar a estrutura dos grãos de austenita e presença de carbetos. Para a 
caracterização da amostra do aço inoxidável duplex UNS S31803 foi feito um ataque 
químico com uma solução de Groesbeck modificado (30g de KMnO4, 30g de NaOH 
e 100 mL de água), aquecido à 100 ºC, durante 20 minutos para revelar a estrutura 
dos grãos de ferrita deixando a austenita inatacada. A caracterização microestrutural 
foi realizada com o auxílio de um microscópio ótico, utilizando ampliação de 1000x 
com luz polarizada, da marca Nikon, modelo Eclipse MA 200 do Laboratório de 
Tribologia, Corrosão e Materiais (TRICORRMAT) da engenharia mecânica localizado 
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na Universidade Federal do Espírito Santo (UFES). 
 
3.5 Caracterização por Microscopia Eletrônica de Varredura e Energia 
Dispersiva de Raios X 
 
As análises morfológicas e de composição química dos corpos de prova antes 
e após o ensaio de corrosão foram realizadas utilizando dois microscópios 
eletrônicos de varredura e espectrômetros por dispersão de energia de raios X. Um 
dos microscópios é da marca Shimadzu modelo SS550 com energia dispersiva de 
raios X acoplado da SEDX com aceleração de voltagem de 20 kV. O outro da marca 
Zeiss modelo EVO 50 e um espectrômetro por dispersão de energia de raios X 
da IXRF Systems modelo 500 Digital Processing com aceleração de voltagem de 20 
KV. 
 
3.6 Ensaio de Polarização Potenciodinâmica 
 
As medidas eletroquímicas foram realizadas utilizando uma célula 
eletroquímica, com três eletrodos, de 100 mL de capacidade, a qual é mostrada na 
Figura 11. O eletrodo de referência (ER) utilizado foi o eletrodo de Ag/AgCl(KCl, 3mol/L), 
o contra eletrodo (CE) de carbono com dimensões de 2,1 cm x 1,75 cm x 0,5 cm e o 
eletrodo de trabalho (ET) feito em aço carbono AISI 1010, aço inoxidável austenítico 
AISI 316 e aço inoxidável duplex UNS S31803. Para os ensaios eletroquímicos foi 
utilizado um Potenciostato/galvanostato da AUTOLAB PGSTAT modelo 302N e o 
software GPES.  
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Figura 11. Cela eletroquímica utilizada para as medidas eletroquímicas. Eletrodo de 
trabalho (ET), eletrodo de referência (RE) e contra eletrodo (CE). 
 
As soluções utilizadas nos testes de corrosão foram preparadas utilizando 
reagentes de grau analítico e água deionizada com condutividade de 23,07 μS cm-1 
a 25°C proveniente de um deionizador da marca Union e a temperatura das análises 
foi monitorada e permaneceu em 24,0 ± 1 °C. Os meios corrosivos utilizados nos 
ensaios foram compostos de solução de cloreto de sódio a 3,0% (m/v), utilizando 
reagente da Impex P.A-ACS, meio de solução de cloreto de sódio a 3,0% (m/v) 
contendo benzimidazol da Sigma-Aldrich de 98% e meio de solução de cloreto de 
sódio a 3,0% (m/v) contendo imidazol da Sigma-Aldrich de 98%. O benzimidazol e o 
imidazol foram empregados como inibidores de corrosão em diferentes 
concentrações: 25, 50, 100, 500 e 1000 ppm. Além disso, foram realizados ensaios 
de corrosão com água do mar e solução de água do mar contendo benzimidazol ou 
imidazol na melhor concentração de inibição encontrada para cada inibidor por meio 
das análises eletroquímicas. A água do mar foi coletada no dia 26 de setembro de 
2013, às 7 horas da manhã, na praia de Camburi, localizada em Vitória, no estado 
do Espírito Santo e na hora da coleta a água se encontrava a uma temperatura de 
21 ºC. 
Para medidas de curvas de Tafel, variou-se o potencial em ± 250 mV a partir do 
potencial de circuito aberto (Eo), a uma velocidade de varredura de 0,5 mV s
-1, 
enquanto que as medidas de curvas de polarização potenciodinâmica, sob a mesma 
velocidade de varredura, foram realizadas varrendo-se o potencial em 3000 mV, 
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iniciando-se em -1500 mV e seguindo em direção a potenciais mais anódicos, até 
1500 mV. O potencial de circuito aberto, em todas as análises, foi obtido por medida 
de ruído eletroquímico e medido até que o sistema entrasse em equilíbrio por um 
período de aproximadamente 4000 segundos. 
 
3.7 Espectroscopia de Impedância Eletroquímica 
 
As medidas de impedância eletroquímica foram realizadas em um 
Potenciostato/galvanostato da AUTOLAB PGSTAT modelo 302N utilizando o 
software FRA. Para essas medidas foi utilizada a mesma montagem da cela 
eletroquímica mostrada na Figura 11. Essas análises foram feitas com a finalidade 
de obter informações sobre o processo corrosivo, determinar as resistências de 
polarização, e assim, determinar a eficiência de inibição dos inibidores usados.  
Para as medidas de impedância aplicou-se a perturbação senoidal no Ecorr de 
cada amostra em cada sistema e foi realizado uma varredura de frequência de 
100KHz a 10mHz, com 50 pontos, amplitude de perturbação de potencial de 5mV e 
no modo single sine. A simulação dos dados obtidos pelas análises foi realizada com 
o auxílio do software Zview. 
 
3.8 Ensaio de Corrosão por Perda de Massa 
 
Os ensaios de perda de massa seguiram a norma ASTM G 31-72 (2004). Os 
testes foram realizados apenas para as amostras de aço carbono AISI 1010 e em 
triplicata, utilizando corpos de prova no formato quadrado com aproximadamente 1,0 
cm2. Cada amostra de aço foi imersa em 40 mL de solução de cloreto à 3% (m/v), na 
ausência e presença de benzimidazol e imidazol como inibidores, por um período de 
60 dias. Após esse período cada corpo de prova foi retirado da solução, lavado, seco 
e decapado. A decapagem do aço seguiu a norma da Petrobrás N-2364 e foi 
realizada em solução de Clark (1L de HCl, 20g Sb2O3 e 50g de SnCl2), sendo que 
após cada decapagem, com duração de 5 segundos, os corpos de prova eram 
lavados, secos e pesados, até remover todo produto de corrosão. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4.1 Espectrometria de Emissão Ótica 
 
As amostras dos aços utilizados nesse trabalho foram caracterizadas pela 
técnica de espectrometria de emissão ótica para determinação de suas composições 
químicas. A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos por essa técnica. 
 
A partir dos resultados obtidos observa-se que a composição dos aços, em 
especial a dos principais elementos de liga desses aços, tais como C, Cr e Ni, está 
dentro da faixa de composição esperada, como descrito pela literatura, conforme as 
Tabelas 1, 2 e 3. Esses resultados são de suma importância para o entendimento da 
influência da composição na resistência à corrosão dos aços. 
 
Tabela 6. Composição química (% em massa) dos aços carbono AISI 1010, 
inoxidável AISI 316 e duplex UNS S31803 obtido por espectrometria de emissão 
ótica. 
 Composição Química (%) 
AISI/UNS C  Mn  Si  Cr  Mo P S Ni 
         
1010 0,0954 0,351 0,0083 0,0238 0,0023 0,0150 0,0084 0,0074 
 
316 0,0501 1,34 0,507 16,3 2,01 0,0278 0,0019 10,5 
         
S31803 0,0469 1,41 0,368 22,3 3,20 0,0110 <0,0007 5,66 
         
 
4.2 Análises de Difração de Raios X 
 
Os padrões de difração de raios X das amostras dos aços analisados neste 
trabalho são mostrados nas Figuras 12, 13 e 14. A partir deles pode-se verificar as 
possíveis fases cristalográficas presentes em cada amostra de aço, assim como a 
orientação desses cristais. 
 
No padrão de difração de raios X do aço carbono AISI 1010 (Figura 12) 
observam-se picos de difração que podem ser atribuído ao ferro (Fe) presente em 
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uma única fase composta por ferrita (α-Fe) cujos ângulos 2θ são 44,71 º, 65,08º e 
82,41º com planos de reflexão (110), (200) e (211), respectivamente, conforme 
verificado no PDF-[06-0696]. A estrutura cristalina da fase observada refere-se à 
cúbica de corpo centrado, cujo valor de parâmetro de rede é de 2,8664 ± 0,0008 Å e 
volume é de 23,55 ± 0,02 Å3. 
        
Figura 12. Padrão de difração de raios X do aço carbono AISI 1010. 
 
O padrão de difração de raios X do aço inox AISI 316 (Figura 13), apresenta 
picos de difração nos ângulos 2θ em 43,59º, 74,65º e 90,63º, referentes a fase ferro-
níquel (FeNi) com planos de reflexão (111), (220) e (311), respectivamente, conforme 
o PDF-[01-077-7974]. Foi observado também no ângulo 50,72º um pico relativo á 
fase cromo (Cr) com plano de reflexão (200), de acordo com o PDF-[01-088-2323]. 
Ambas as fases presentes apresentam estrutura cristalina cúbica de face centrada. 
Sendo o valor de parâmetro de rede da fase FeNi de 3,5945 ± 0,0013 Å e volume de 
46,44 ± 0,05 Å3. 
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Figura 13. Padrão de difração de raios X do aço Inox AISI 316. 
 
A Figura 14 apresenta o padrão de difração de raios X do aço duplex UNS 
S31803, o qual mostra picos de difração nos ângulos 2θ em 43,62º, 50,81º e 74,706º 
que podem ser associados à única fase de austenita (γ-Fe) de estrutura cristalina 
cúbica de face centrada, cujo valor de parâmetro de rede é de 3,6070 ± 0,0033 Å e 
volume é de 46,93 ± 0,13 Å3, e apresentam planos de reflexão (111), (200), (202), 
respectivamente, como verificado no PDF-[9008469]. Além desses picos foram 
observados também outros nos ângulos 44,71º, 65,08º e 82,41º que podem ser 
associados à fase ferrita (α-Fe), que apresenta estrutura cristalina cúbica de corpo 
centrado, cujo valor de parâmetro de rede é de 2,8797 ± 0,0011 Å e volume é de 
23,88 ± 0,03 Å3, com planos de reflexão (110), (200) e (211), respectivamente, como 
mostra o PDF-[06-0696]. De acordo com o resultado da análise exposto, observa-se 
que existe nesse aço uma estrutura cristalina mista composta pelas duas fases, 
austenita e ferrita, aparentando estarem presentes em proporções próximas, 
conforme verifica-se pelas quantidades e intensidades dos picos apresentados no 
padrão de difração de raios X. Essa característica presente nos aços duplex é 
responsável por conferir a eles uma atrativa combinação de propriedades mecânicas 
e resistência à corrosão (TAN, JIANG, DENG et al. 2009). 
 
 
56 
 
 
Figura 14. Padrão de difração de raios X do aço duplex UNS S31803. 
 
4.3 Análises Metalográficas dos Aços 
 
As imagens metalográficas dos aços estudados estão representadas nas 
Figuras 15, 16 e 17, as quais mostram a microestrutura dos aços destacando os 
contornos de grãos das fases presentes e possíveis presenças de inclusões.  
 
De acordo com a imagem metalográfica do aço carbono AISI 1010 (Figura 15) 
o ataque revelou os contornos de grãos presentes, sendo esses, compostos por 
ferrita. Foram também revelados nesse aço grãos de carbetos, inclusive nas regiões 
de contorno de grãos, os quais podem ser visualizados pela imagem sendo 
representados pelos pontos pretos estando presente em grande quantidade. 
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Figura 15. Imagem metalográfica com ampliação de 1000x do aço carbono AISI 
1010 antes do ataque em solução de íons cloreto. 
 
Da mesma forma, a imagem obtida para o aço inox AISI 316 (Figura 16) 
revelou os contornos de grãos da fase austenita, grãos de carbetos precipitados, 
assim como presença de contornos de maclas, os quais se referem a deslocamento 
de átomos na rede cristalina causados por tensões ou tratamento térmico. Como 
verificado na imagem, observa-se que a quantidade de grãos de carbetos 
precipitados presentes nesse aço é inferior à encontrada no aço carbono AISI 1010. 
Essas regiões do aço tais como contornos de grãos, deformações e inclusões, 
como verificado na literatura, são locais preferenciais para ocorrência da corrosão, 
em especial corrosão do tipo pite (AVCI, DAVIS, WOLFENDEN et al. 2013). 
 
A imagem metalográfica do aço duplex UNS S31803 está representada na 
Figura 17, a qual mostra a microestrutura e os contornos de grãos das fases 
presentes no aço. De acordo com a imagem obtida o ataque realizado revelou os 
contornos de grãos da fase ferrita deixando a fase austenita inatacada. Como pode-
se observar o aço tem uma microestrutura mista apresentando aproximadamente na 
mesma proporção as duas fases presentes, o que oferece maior resistência à 
corrosão localizada, em especial a do tipo pite, e corrosão por fresta (TAN, JIANG, 
DENG et al. 2009). 
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Figura 16. Imagem metalográfica com ampliação de 1000x do aço inox AISI 316 
antes do ataque em solução de íons cloreto. 
 
 
Figura 17. Imagem metalográfica com ampliação de 1000x do aço duplex UNS 
S31803 antes do ataque em solução de íons cloreto. 
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4.4 Análises dos Aços por Microscopia Eletrônica de Varredura e 
Energia Dispersiva de Raios X 
 
4.4.1 Análises dos Aços Antes do Processo de Corrosão 
 
As micrografias e espectros de EDX dos aços antes do processo de corrosão 
são mostrados nas Figuras 18, 19, 20, 21 e 22. A partir das imagens micrográficas 
verifica-se a presença de inclusões não metálicas nas amostras de aços estudadas. 
Sabe-se que as inclusões são regiões mais propícias para se iniciar um ataque 
anódico em um meio corrosivo e essas áreas se tornam os principais sítios de 
nucleação do pite (YAN, RONGGANG, JINGRUN et al. 2009, AVCI, DAVIS, 
WOLFENDEN et al. 2013). A diferença em composição entre as regiões de 
inclusões e a matriz do aço é responsável por gerar a diferença de potencial nessas 
duas áreas dando início ao processo corrosivo. 
 
A imagem de MEV, Figura 18(a), mostra a superfície do aço carbono AISI 1010 
na ausência de ataque corrosivo, com ampliação de 50x. Os pontos em destaque na 
imagem sugerem a existência de inclusões. 
Para a mesma região da imagem da Figura 18(a) foi realizada a análise de 
EDX, conforme mostra a Figura 18(b). De acordo com essa análise observa-se que 
essa região do aço é composta em sua maioria por ferro, apresentando também o 
manganês em sua composição, conforme verifica-se um pico relativo à manganês, 
sendo esse elemento de liga o de maior porcentagem presente nesse aço, conforme 
os dados apresentados na Tabela 6. A partir da análise de EDX não foi possível 
identificar outros elementos de liga presentes nesse aço, como por exemplo, o 
carbono que identificaria a presença inclusões de carbetos precipitados, como 
verificado pela análise de metalografia. 
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Figura 18. Imagem de MEV (a) e análise de EDX (b) da amostra do aço carbono 
AISI 1010, antes do processo de corrosão, com ampliação de 50x. 
 
A Figura 19 mostra a imagem de micrografia do aço Inox AISI 316 sem o 
ataque corrosivo e a análise de EDX da mesma imagem, com ampliação de 50x, 
indicando a existência de inclusões no aço. 
 
 
(a) 
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Figura 19. Imagem de MEV (a) e análise de EDX (b) da amostra do aço inox AISI 
316, antes do processo de corrosão, com ampliação de 50x. 
 
Após localizar uma possível inclusão no aço inox AISI 316 realizou-se a mesma 
análise micrográfica e de EDX com ampliação de 2000x para identificação da 
composição da inclusão (Figura 20). 
A análise de EDX do aço inox AISI 316, Figura 20(b), apresenta a composição 
elementar da possível inclusão encontrada na amostra do aço. A partir dessa análise 
observa-se que a inclusão presente nesse aço é composta em sua maioria por 
(a) 
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carbono, oxigênio e silício, o que pode evidenciar a presença de inclusões de 
carbetos e óxidos de silício. Verifica-se também que a região da inclusão apresentou 
um baixo conteúdo de ferro, cromo e níquel. 
A possível presença de carbetos precipitados no aço está de acordo com o 
resultado da análise realizada por meio da técnica de metalografia, anteriormente 
citada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20. Imagem de MEV por elétrons retroespalhados (BSE) (a) e análise de 
EDX em linha (b) da amostra do aço inox AISI 316, antes do processo de corrosão, 
com ampliação de 2000x. 
                                   
 
                                   (b) 
(a) 
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A Figura 21 mostra a imagem de micrografia e a análise de EDX do aço duplex 
UNS S31803 sem o ataque corrosivo, com ampliação de 50x, indicando a existência 
de inclusões no aço. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Imagem de MEV (a) e análise de EDX (b) da amostra do aço duplex UNS 
S31803, antes do processo de corrosão, com ampliação de 50x. 
 
Após identificar uma possível inclusão no aço duplex UNS S31803 realizou-se 
a mesma análise micrográfica e de EDX com ampliação de 2000x para identificação 
da composição da inclusão (Figura 22). 
(a) 
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Figura 22. Imagem de MEV por elétrons retroespalhados (BSE) (a) e análise de 
EDX em linha (b) da amostra do aço duplex UNS S31803, antes do processo de 
corrosão, com ampliação de 2000x. 
 
A partir da imagem micrográfica do aço duplex UNS S31803, Figura 22(a), 
verifica-se a presença de inclusão não metálica com formato globular e de menor 
diâmetro, comparada à inclusão encontrada no aço inox AISI 316 (Figura 20(a)). A 
análise de EDX do aço, Figura 22(b), apresenta a composição elementar da inclusão 
encontrada na amostra. A partir dessa análise observa-se que a inclusão presente 
(a) 
(b) 
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nesse aço é composta predominantemente por alumínio, sílicio e oxigênio 
evidenciando que pode se tratar de óxidos de Al e Si, além de se observar um 
pequeno pico ascendente relativo a enxofre. 
Elementos como oxigênio, enxofre, nitrogênio, fósforo, cloro, sódio e potássio 
são os principais provenientes do processo de fabricação do aço e são responsáveis 
por gerarem efeitos negativos sobre as propriedades dos aços, causando fragilidade 
e menor resistência a corrosão. Com o intuito de reduzir a quantidade de oxigênio e 
enxofre na liga os elementos Al e Si, por exemplo, são adicionados na aciaria para 
realizar o processo de desoxidação do metal líquido, isso devido a forte reatividade 
desses elementos ao oxigênio formando seus óxidos (GAMMER, 2003). 
 
4.4.2 Análises dos Aços Após o Processo de Corrosão 
 
As Figuras de 23 a 28 mostram micrografias e espectros de EDX dos aços 
após sofrerem processo de corrosão, em meio de solução de íons cloreto à 3,0% 
(m/v), a partir de ensaios de polarização potenciodinâmica. As análises de MEV da 
superfície dos aços após sofrerem corrosão por ataque de íons cloreto (Cl-) 
permitiram identificar o tipo de corrosão ocorrida na superfície de cada aço. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Imagem de MEV da amostra do aço carbono AISI 1010 após o processo 
de corrosão em meio de solução de íons cloreto à 3,0% (m/v), com ampliação de 
50x. 
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De acordo com a imagem da Figura 23, a qual mostra a superfície do aço 
carbono AISI 1010 após o ataque corrosivo em meio de solução de cloreto, o tipo de 
corrosão identificada foi a do tipo uniforme generalizada, uma vez que está presente 
em toda a extensão da superfície. O que se observa ainda após a ampliação da 
imagem, Figura 24(a), é a presença de produto de corrosão apresentando bastante 
porosidade. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Imagem de MEV (a) e análise de EDX (b) da amostra do aço carbono 
AISI 1010 após o processo de corrosão em meio de solução de íons cloreto à 3,0% 
(m/v), com ampliação de 600x. 
(a) 
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Com respeito ao aço carbono AISI 1010, como ele não é passivado toda a sua 
superfície fica exposta ao meio corrosivo, sendo mais difícil a ocorrência de um tipo 
de corrosão localizada, o que torna toda a extensão do aço suscetível à corrosão. E 
como apresentado pela análise de EDX da corrosão (Figura 24(b)), não há 
evidências de inclusões, tais como Al, Si e S, que como citado anteriormente são 
regiões mais propícias para se iniciar um ataque corrosivo localizado. Além disso, 
verifica-se a redução da intensidade dos picos referentes ao elemento ferro e 
aumento da intensidade do pico referente ao oxigênio, quando se compara a Figura 
18(b) e 24(b). 
 
As imagens das Figuras 25 e 26(a) mostram a superfície do aço inox AISI 316 
após o ataque em meio de solução de cloreto. Observa-se que existem pontos 
localizados de corrosão com formato arredondado, e ao analisar a imagem de forma 
ampliada (Figura 26(a)), verifica-se que trata-se da corrosão do tipo pite, com 
presença de nucleação e crescimento de outros pites ao redor. Esse tipo de 
corrosão caracteriza-se por apresentar uma profundidade maior do que o seu 
diâmetro e processar-se em regiões localizadas e em pequenas áreas da superfície 
metálica, conforme foi observado. 
 
Figura 25. Imagem de MEV da amostra do aço inox AISI 316 após o processo de 
corrosão em meio de solução de íons cloreto à 3,0% (m/v), com ampliação de 50x. 
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Figura 26. Imagem de MEV (a) e análise de EDX (b) da amostra do aço inox AISI 
316 após o processo de corrosão em meio de solução de íons cloreto à 3,0% (m/v), 
com ampliação de 600x. 
 
Como verificado na literatura, esse comportamento da corrosão pelo ataque 
dos íons cloreto ao aço AISI 316 era o esperado, uma vez que a corrosão por pite 
ocorre em metais passivos e se processa em regiões do aço onde existem falhas no 
filme protetor, conforme observado por estudos realizados por KONDO (1989), 
(a) 
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PISTORIUS e BURSTEIN (1992) e TURNBULL, MCCARTNEY e ZHOU (2006), 
além de regiões que apresentam deformações e inclusões (GAMMER, 2003, AVCI, 
DAVIS, WOLFENDEN et al. 2013). Tal fato pode ser verificado pela análise de EDX 
do pite (Figura 26(b)), realizada após ampliação da imagem da Figura 25, a qual 
mostra presença de elementos relacionados a inclusões, como Al, Si e S. 
 
As imagens micrográficas do aço duplex UNS S31803 após ter sofrido 
processo de corrosão em meio de solução de íons cloreto são apresentadas nas 
Figuras 27 e 28. Através da Figura 27 é possível verificar que após o ataque 
corrosivo a superfície do aço sofreu modificações com aparecimento de 
rugosidades. Esse tipo de corrosão é denominado empolamento por hidrogênio e 
ocorre devido à penetração do hidrogênio atômico no material metálico, por meio 
das descontinuidades, tais como inclusões e vazios. Isso é possível porque o 
hidrogênio apresenta pequeno volume atômico e difunde-se rapidamente. Nas 
descontinuidades o hidrogênio atômico se transforma em hidrogênio molecular, o 
qual exerce pressão ocasionando a formação do empolamento (GEMELLI, 2001). 
 
Figura 27. Imagem de MEV da amostra do aço duplex UNS S31803 após o 
processo de corrosão em meio de solução de íons cloreto à 3,0% (m/v), com 
ampliação de 600x. 
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A partir da análise de EDX da corrosão verificada no aço (Figura 28(b)), 
observa-se que há uma diminuição do conteúdo de ferro, cromo e níquel e identifica-
se uma predominância de elementos relacionados a inclusões não metálicas, tais 
como alumínio, oxigênio e em menor quantidade o silício. Essas regiões, como 
citado anteriormente, são propícias à ocorrência de corrosão do tipo empolamento 
por hidrogênio, estando de acordo com o observado para o aço estudado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Imagem de MEV (a) e análise de EDX em linha (b) da amostra do aço 
duplex UNS S31803 após o processo de corrosão em meio de solução de íons 
cloreto à 3,0% (m/v), com ampliação de 2000x. 
(b) 
(a) 
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4.5 Análises Eletroquímicas dos Aços em Meio de Solução de Cloreto 
 
4.5.1 Medidas de Potencial de Circuito Aberto 
 
Antes das análises de polarização potenciodinâmica foram realizadas medidas 
de potencial de circuito aberto por ruído eletroquímico, durante um período de 4096 
segundos, para que o sistema entrasse em equilíbrio. Essas medidas foram 
realizadas para cada aço e para cada sistema estudado, pois assim se determinou o 
potencial que seria o ponto de partida para a varredura de potenciais nas análises 
de polarização potenciodinâmica. 
A Figura 29 mostra as medidas de potencial de circuito aberto para os três 
aços em estudo, em meio de solução de íons cloreto a 3,0 % (m/v). A partir dessa 
medida observa-se que para o aço carbono AISI 1010, inicialmente, há uma 
diminuição do potencial com o tempo, o que significa que está havendo um processo 
de dissolução natural do aço, até que o potencial vai se tornando constante.  Para os 
aços inoxidáveis, AISI 316 e UNS S31803, observa-se que inicialmente há o 
aumento do potencial, o que significa que há o crescimento do filme passivo na 
superfície, até que o potencial permanece constante.  
 
Figura 29. Medidas de potencial de circuito aberto dos aços carbono AISI 1010, inox 
AISI 316 e duplex UNS S31803 em meio de solução de íons cloreto a 3,0 % (m/v), a 
24 ± 1 °C. 
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Verifica-se ainda, que para o aço carbono AISI 1010 o potencial de circuito 
aberto está em torno de - 550 mV, para o aço inox AISI 316 em torno de - 148 mV e 
para o aço duplex UNS S31803 em torno de - 94 mV, o que é o esperado, uma vez 
que quanto mais anódicos os valores de potenciais, menos suscetível à corrosão é o 
aço. 
 
4.5.2 Medidas de Polarização Potenciodinâmica 
 
O comportamento eletroquímico dos aços estudados foi verificado em meio de 
solução de íons cloreto à 3,0% (m/v) por meio das curvas de polarização 
potenciodinâmica e curvas de Tafel, conforme mostram as Figuras 30 e 31. 
Através da análise das curvas de polarização (Figura 30) pode-se verificar 
regiões anódicas que mostram um comportamento ativo dos aços, uma vez que se 
observa o aumento da densidade de corrente com o aumento do potencial. Para o 
aço carbono AISI 1010 essa região começa a partir de -0,5 V vs. Ag/AgCl(KCl, 3mol/L), 
para o aço inox AISI 316 em 0,1 V vs. Ag/AgCl(KCl, 3mol/L) e para o aço duplex UNS 
S31803 em 1,25 V vs. Ag/AgCl(KCl, 3mol/L). Além disso, percebe-se que a densidade de 
corrente aumenta mais pronunciadamente com o aumento do potencial para o aço 
carbono AISI 1010, o que significa que esse aço apresenta resistência à corrosão 
inferior ao dos outros dois aços, o que está de acordo com a literatura, uma vez que 
há a influência da composição dos aços no comportamento à corrosão (MALIK, 
SIDDIQI, AHMAD et al. 1995, LIPPOLD e KOTECKI, 2005). 
As curvas ainda mostram uma região de potenciais referente à existência de 
corrente capacitiva, responsável por carregar a dupla camada elétrica. Nessa região 
não se observa o aumento da densidade de corrente com o aumento do potencial, 
permanecendo a corrente praticamente nula, o que significa que não houve a quebra 
da camada passiva presente na superfície do aço (PISTORIUS e BURSTEIN, 1992). 
Observa-se ainda, que para o aço carbono AISI 1010 essa faixa de potenciais é de 
cerca de 700 mV, enquanto que para os aços Inox AISI 316 e aço duplex UNS 
S31803 é de cerca de 1350 mV e 2500 mV, respectivamente. Isso indica que os dois 
aços inoxidáveis possuem camadas de óxidos mais aderentes e protetoras. 
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Figura 30. Curvas de polarização potenciodinâmica dos aços carbono AISI 1010, 
inox AISI 316 e duplex UNS S31803 em meio de solução de íons cloreto a 3,0 % 
(m/v), a 24 ± 1 °C e velocidade de varredura de 0,5 mV s-1. 
 
Na Figura 31 são apresentadas as curvas de Tafel dos aços estudados. A partir 
das análises das curvas, foi possível obter parâmetros relativos à corrosão dos aços, 
tais como o potencial de corrosão (Ecorr) e resistência à polarização (Rp). 
Ao analisar as curvas de Tafel verifica-se a menor resistência à corrosão do 
aço carbono AISI 1010 em relação aos aços inoxidáveis AISI 316 e UNS S31803, 
uma vez que ele possui um Ecorr mais catódico, de - 722 mV e menor Rp, de 87,14 
Ω.cm2, enquanto que os aços inoxidáveis apresentam um Ecorr de - 262 mV e - 211 
mV, e Rp de 2,55 kΩ.cm
2 e 2,64 kΩ.cm2, respectivamente. Esses resultados estão 
de acordo com as análises das curvas potenciodinâmicas realizadas (Figura 30). 
Esse comportamento pode ser influenciado pela composição de cada aço, sendo a 
maior resistência à corrosão conferida aos aços inoxidáveis AISI 316 e UNS S31803 
devido à presença de elementos de liga como cromo e níquel, responsáveis por 
diminuir à suscetibilidade dos aços a corrosão e permitir a formação do filme passivo 
na superfície (MALIK, SIDDIQI, AHMAD et al. 1995; LIPPOLD e KOTECKI, 2005). 
Esse fato pode ser verificado pelas curvas que também mostram uma região de 
passividade, que está relacionada à diminuição da densidade de corrente com o 
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aumento do potencial. Isso significa que houve a formação do filme passivo na 
superfície do aço. 
        
Figura 31. Curvas de Tafel dos aços carbono AISI 1010, inox AISI 316 e duplex 
UNS S31803 em meio de solução de íons cloreto a 3,0 % (m/v), a 24 ± 1 °C e 
velocidade de varredura de 0,5 mV s-1. 
 
O comportamento ativo anteriormente relatado está relacionado à dissolução 
dos aços (eq. 1) que na presença do cloreto reage formando o cloreto ferroso (eq. 
4), que é hidrolisado formando hidróxido ferroso e ácido clorídrico (eq. 5), 
responsável por diminuir o pH do meio favorecendo e acelerando o processo de 
corrosão, como representado pelas reações químicas mostradas nas seguintes 
equações (YANG, JIANG e LI, 2013): 
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4.6 Análises Eletroquímicas dos Aços em Meio de Solução de Cloreto e 
Presença de Inibidores 
 
4.6.1 Medidas de Polarização Potenciodinâmica com Inibidor Benzimidazol 
 
As curvas de Tafel dos aços estudados obtidas em meio de solução de íons 
cloreto a 3,0% (m/v) na presença de benzimidazol como inibidor em diferentes 
concentrações (de 25ppm a 1000 ppm) são mostradas nas Figuras 32, 33 e 34. A 
partir da extrapolação das curvas de Tafel foram obtidos os valores dos parâmetros 
eletroquímicos referentes ao processo de corrosão, tais como potencial de corrosão 
(Ecorr), densidade de corrente de corrosão (icorr) e resistência à polarização (Rp). Os 
resultados da eficiência de inibição à corrosão do benzimidazol foram calculados a 
partir dos valores de resistência à polarização (Rp) utilizando a equação 26, como 
apresentado na literatura (TANG, ZHANG, HU et al. 2013). 
 
 
Onde Rp(inibidor) e Rp são os valores de resistência à polarização na presença e 
ausência de inibidor, respectivamente. 
 
Pelas curvas de Tafel (Figuras 32 a 34) pode-se perceber que na presença de 
benzimidazol como inibidor ocorreu o deslocamento dos potenciais de corrosão 
(Ecorr) para potenciais mais anódicos, comparando-se as curvas obtidas em meio 
apenas de cloreto (Figura 31). 
Observa-se que as curvas de Tafel para o aço AISI 1010 (Figura 32) apresentam 
maiores distinções nos valores de Ecorr entre as diferentes concentrações de 
benzimidazol. O mesmo comportamento também é observado nas curvas de Tafel 
para o aço inox AISI 316 (Figura 33), porém em apenas algumas concentrações de 
benzimidazol, sendo essas diferenças em valores de Ecorr mais perceptíveis quando 
se compara as curvas nas concentrações de 25 e 50 ppm de benzimidazol com as 
curvas nas demais concentrações. Nas mesmas curvas da Figura 33 verifica-se 
também que para as concentrações de 50, 100, 500 e 1000 ppm de benzimidazol, 
em determinados valores de potenciais, ocorre uma mudança no comportamento da 
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corrente, sendo observado o aumento mais acentuado nos valores de densidade de 
corrente com a variação do potencial. Já no caso das curvas de Tafel do aço duplex 
UNS S31803 verifica-se que para todas as concentrações de benzimidazol a 
corrente se comporta de forma semelhante e verifica-se pouca variação nos Ecorr. 
         
Figura 32. Curvas de Tafel do aço carbono AISI 1010 em meio de solução de íons 
cloreto a 3,0 % (m/v), a 24 ± 1 °C, em diferentes concentrações de benzimidazol. 
                     
Figura 33. Curvas de Tafel do aço inox AISI 316 em meio de solução de íons cloreto 
a 3,0 % (m/v), a 24 ± 1 °C, em diferentes concentrações de benzimidazol. 
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Figura 34. Curvas de Tafel do aço duplex UNS S31803 em meio de solução de íons 
cloreto a 3,0 % (m/v), a 24 ± 1 °C, em diferentes concentrações de benzimidazol. 
 
Na Tabela 7 estão dispostos os parâmetros de corrosão obtidos e as 
eficiências de inibição (n) do benzimidazol. 
 
Tabela 7. Resultados obtidos a partir das curvas de Tafel para os aços carbono AISI 
1010, inox AISI 316 e duplex UNS S31803 em meio de solução de íons cloreto a 
3,0% (m/v), a 24 ± 1 °C, na ausência e presença de diferentes concentrações de 
benzimidazol (de 25ppm a 1000 ppm). 
 Aço AISI 1010 Aço AISI 316 Aço UNS S31803 
Benzimidazol Ecorr 
(mV) 
Rp  
(Ω.cm
2
) 
n (%) Ecorr 
(mV) 
Rp  
(kΩ.cm
2
) 
n (%) Ecorr 
(mV) 
Rp  
(kΩ.cm
2
) 
n (%) 
0 ppm -722 87,14 - -262 2,55 - -211 2,64 - 
 
25 ppm -591 89,29 2,41 -243 4,28 40,42 -190 3,84 31,25 
 
50 ppm -700 142,90 39,02 -231 3,78 32,54 -166 10,70 75,33 
 
100 ppm -582 178,60 51,21 -174 8,93 71,44 -171 6,68 60,48 
 
500 ppm -480 110,50 21,14 -173 7,15 64,34 -148 5,92 55,41 
 
1000 ppm -650 94,58 7,87 -165 5,53 53,89 -181 4,86 45,68 
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A partir dos resultados dispostos na Tabela 7, obtidos por meio das curvas de 
Tafel dos aços em meio de cloreto contendo benzimidazol (Figuras 32 a 34), 
observa-se um aumento na Rp para todas as concentrações de benzimidazol e para 
os três aços, quando compara-se com os resultados obtidos pelas curvas de Tafel 
dos aços em meio apenas de cloreto, Figura 31. Isso significa que o benzimidazol 
está inibindo a reação de corrosão e há o aumento da resistência à corrosão.  
Para os aços carbono AISI 1010 e AISI 316 a concentração de inibidor que 
apresentou melhor eficiência a inibição foi a de 100 ppm, apresentando uma 
eficiência de 51,21% e Rp = 178,60 Ω.cm
2 e uma eficiência de 71,44% e Rp = 8,93 
kΩ.cm2, respectivamente. Enquanto que para o aço duplex UNS S31803 a melhor 
concentração foi a de 50 ppm, com eficiência de inibição de 75,33% e Rp= 10,70 k 
Ω.cm2. Estudos realizados por KHALED (2003) utilizando o benzimidazol como 
inibidor de corrosão para o ferro em meio ácido mostraram que para uma 
concentração de 0,05 mol.L-1 (equivalente à aproximadamente 6000 ppm) de 
benzimidazol, concentração superior a utilizada aqui nesse trabalho, a eficiência 
máxima encontrada foi de 51,07%, o que demonstra que o benzimidazol agiu 
eficientemente como inibidor para os três aços e no meio corrosivo estudado aqui. 
Outros estudos realizados por TANG, ZHANG, HU et al. (2013) com derivados do 
benzimidazol, como o 2- aminometil benzimidazol, utilizado como inibidor de 
corrosão para aço carbono leve em meio ácido apresentou um máximo de eficiência 
a corrosão de 74,15% para a maior concentração estudada de 0,002 mol.L-1 
(equivalente à aproximadamente 300 ppm). Levando-se em consideração que a 
estrutura molecular desse inibidor apresenta mais sítios de adsorção se comparado 
ao benzimidazol, além de ser uma molécula de maior corpo estérico podendo cobrir 
melhor a superfície do aço, percebe-se que o benzimidazol apresentou um resultado 
máximo de eficiência de inibição para o aço inox AISI 316 de 71,44%, muito próximo 
ao máximo obtido por TANG, ZHANG, HU et al. (2013). Como verificado nesse 
estudo o benzimidazol apresentou melhores resultados de inibição para os aços inox 
AISI 316 e duplex UNS S31803 sendo esse comportamento observado em quase 
todas as concentrações de inibidor estudadas. 
De acordo com estudos, derivados de benzimidazol protegem a superfície do 
aço por adsorção formando um complexo insolúvel com o Fe(II) e quanto mais 
segmentos de benzimidazol na molécula maior a eficiência de inibição (TANG, 
ZHANG, HU et al. 2013). O mecanismo de adsorção se deve a presença de elétrons 
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livres e aos elétrons  do anel aromático presente na molécula de inibidor que 
podem ocupar os orbitais d vazios dos átomos de Fe resultando na película protetora 
sobre a superfície do aço (KHALED e AMIN, 2009, NEGMA, KANDILE, BADR et al. 
2012). É possível que ocorra também um empacotamento do inibidor aos produtos 
de corrosão dificultando a difusão das espécies agressivas à superfície do aço 
(TANG, ZHANG, HU et al. 2013). Tais fenômenos citados podem ter sido 
responsáveis pelos resultados de inibição do benzimidazol. Porém, para o resultado 
inferior de eficiência de inibição obtido para o aço AISI 1010 em relação aos aços 
inox AISI 316 e duplex UNS S31803, sugere-se que pode ter ocorrido falhas na 
adsorção do benzimidazol à superfície desse aço, o que indica uma adsorção menos 
efetiva e/ou rígida sobre a superfície. Outra sugestão pode ser a forma do 
empacotamento das moléculas de inibidores uma sobre as outras deixando regiões 
da superfície expostas ao meio corrosivo, assim como também pode ser devido ao 
menor efeito estérico dessa molécula que não deve ter permitido que toda a 
superfície estivesse protegida, como pode ter ocorrido nos estudos realizados por 
KHALED e AMIN (2009) com derivados de tiazol, no qual obtiveram como resultado 
a máxima eficiência de inibição de 95,19% para o aço carbono utilizando o composto 
2-Amino-4-(p-tolil)tiazol, o qual apresenta corpo estérico maior que o benzimidazol. 
No caso dos aços inoxidáveis aqui estudados, sugere-se que as moléculas de 
inibidor podem ter se adsorvido efetivamente nas regiões mais propícias a 
ocorrência da corrosão, tais como nas inclusões. E uma vez que nesses aços a 
corrosão é localizada iniciando-se preferencialmente nas inclusões, quando há a 
adsorção de moléculas de inibidor nessas regiões se reduz a possibilidade de 
ocorrência de corrosão, o que pode ter resultado na melhor eficiência de inibição 
encontrada para esses aços. 
 
4.6.2 Medidas de Polarização Potenciodinâmica com Inibidor Imidazol 
 
As Figuras 35, 36 e 37 mostram as curvas de Tafel dos três aços estudados 
obtidas em meio de solução de íons cloreto a 3,0% (m/v) na presença de imidazol 
como inibidor em diferentes concentrações (de 25ppm a 1000 ppm). 
Por meio das curvas de Tafel (Figuras 35 a 37) percebe-se que ocorreu uma 
diminuição da densidade de corrente na presença do imidazol como inibidor, 
comparando-se as curvas de Tafel dos aços obtidas em meio apenas de cloreto 
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(Figura 31). Além disso, na presença do imidazol houve a mudança do potencial de 
corrosão (Ecorr) para valores mais anódicos, assim como observado na presença do 
benzimidazol. É possível verificar ainda pelas curvas de Tafel do aço carbono AISI 
1010 (Figura 35), que nas concentrações de 500 e 1000 ppm de imidazol existe uma 
região de passivação, onde se observa a diminuição da densidade de corrente com 
o aumento do potencial, seguida de uma região de transpassivação, onde ocorre 
novamente o aumento da corrente. 
         
Figura 35. Curvas de Tafel do aço carbono AISI 1010 em meio de solução de íons 
cloreto a 3,0 % (m/v), a 24 ± 1 °C, em diferentes concentrações de imidazol. 
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Figura 36. Curvas de Tafel do aço inox AISI 316 em meio de solução de íons cloreto 
a 3,0 % (m/v), a 24 ± 1 °C, em diferentes concentrações de imidazol. 
 
Figura 37. Curvas de Tafel do aço duplex UNS S31803 em meio de solução de íons 
cloreto a 3,0 % (m/v), a 24 ± 1 °C, em diferentes concentrações de imidazol. 
 
Os parâmetros de corrosão obtidos e as eficiências de inibição (n) do imidazol 
estão dispostos na Tabela 8. 
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Tabela 8. Resultados obtidos a partir das curvas de Tafel para os aços carbono AISI 
1010, inox AISI 316 e duplex UNS S31803 em meio de solução de íons cloreto a 
3,0% (m/v), a 24 ± 1 °C, na ausência e presença de diferentes concentrações de 
imidazol (de 25ppm a 1000 ppm). 
 Aço AISI 1010 Aço AISI 316 Aço UNS S31803 
Imidazol Ecorr 
(mV) 
Rp  
(Ω.cm
2
) 
n (%) Ecorr 
(mV) 
Rp  
(kΩ.cm
2
) 
n (%) Ecorr 
(mV) 
Rp  
(kΩ.cm
2
) 
n (%) 
0 ppm -722 87,14 - -262 2,55 - -211 2,64 - 
 
25 ppm -643 187,20 53,45 -160 15,96 84,02 -189 3,33 20,72 
 
50 ppm -709 325,10 73,20 -138 63,18 95,96 -158 3,12 15,38 
 
100 ppm -696 176,70 50,68 -150 13,60 81,25 -166 19,01 86,11 
 
500 ppm -666 101,00 13,72 -164 18,92 86,52 -203 4,32 38,89 
 
1000 ppm -696 113,40 23,16 -183 3,02 15,56 -170 11,06 76,13 
 
Para os aços carbono AISI 1010 e inox AISI 316 a concentração de inibidor que 
apresentou melhor eficiência a inibição foi a de 50 ppm, apresentando uma 
eficiência de 73,20% e Rp = 325,10 Ω.cm
2 e uma eficiência de 95,96% e Rp = 63,18 
kΩ.cm2, respectivamente. Enquanto que para o aço duplex UNS S31803 a melhor 
concentração foi a de 100 ppm, com eficiência de inibição de 86,11% e Rp= 19,01 k 
Ω.cm2. 
Estudos realizados por ZHANG, CHEN, LI et al. (2009) utilizando o imidazol 
como inibidor de corrosão para o ferro em meio ácido obtiveram eficiência máxima 
de 79,6% para uma concentração de 0,1 mol.L-1 (equivalente a aproximadamente 
6800 ppm) de inibidor, concentração superior a utilizada aqui neste trabalho. Outro 
estudo realizado por HE, JIANG, LI et al. (2014) que utilizou o imidazol para inibir a 
corrosão em alumínio apresentou eficiência máxima de 79,4% numa concentração 
de 0,014 mol.L-1 (equivalente a aproximadamente 950 ppm) de imidazol. Esses 
resultados indicam que o imidazol se mostrou eficiente na inibição à corrosão para 
os três aços estudados neste trabalho, sendo que as maiores eficiências de inibição 
obtidas foi para o aço inox AISI 316 em quase todas as concentrações de inibidor 
estudadas. Esse fato pode ser melhor explicado por meio das análises de DRX 
realizadas, uma vez que verificou-se que o aço inox AISI 316 é composto pela fase 
cristalográfica austenita, de estrutura cristalina cúbica de face centrada. Esta 
estrutura cristalina apresenta quatro átomos por célula unitária, diferentemente da 
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estrutura cristalina da fase ferrita, encontrada no aço carbono AISI 1010, que é 
cúbica de corpo centrado e apresenta apenas dois átomos por célula unitária. Dessa 
forma sugere-se que a molécula do inibidor se adsorveu mais efetivamente na fase 
austenita, devido a maior quantidade de átomos por célula unitária, resultando na 
maior eficiência de inibição encontrada para o aço inox AISI 316. 
Os resultados ainda mostraram que o imidazol apresentou melhor eficiência de 
inibição à corrosão do que o benzimidazol, para todos os três aços estudados. Como 
mostrado na Figura 3(b) a molécula de imidazol é planar apresentando um anel 
aromático com presença de heteroátomos. Tal fato pode ser um dos motivos para a 
melhor eficiência de inibição, pois segundo MENDES, SILVA e ROCHA (2012), essa 
molécula pode ser adsorvida, pelo anel de imidazol, de forma paralela à superfície 
do material metálico. Dessa forma, sugere-se ter ocorrido um melhor recobrimento 
da superfície pelas moléculas, devido a uma melhor compactação entre elas e, 
portanto, uma melhor eficiência de inibição à corrosão. 
 
4.6.3 Medidas de Espectroscopia de Impedância Eletroquímica em Meio de 
Solução de Cloreto  
 
O comportamento dos aços frente aos processos corrosivos foi também 
estudado através de medidas de espectroscopia de impedância eletroquímica. Para 
realizar a simulação dos dados foram utilizados os circuitos equivalentes 
apresentados na Figura 38. Onde Rs se refere a resistência da solução, EFC é o 
elemento de fase constante, que representa melhor o comportamento da dupla 
camada elétrica, Rp é a resistência de polarização e W que é o elemento de 
Warburg, que representa a resposta da impedância aos processos difusionais. 
 
 
 
Figura 38. Circuitos Equivalentes utilizados para simulação de dados das medidas 
de espectroscopia de impedância eletroquímica para os aços carbono AISI 1010 (a), 
inox AISI 316 (b) e duplex UNS S31803 (b). 
(a) (b) 
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A Figura 39 apresenta os diagramas de Nysquist e Bode para os três aços 
estudados em meio de solução de íons cloreto a 3,0 % (m/v). Por meio da análise do 
diagrama de Nyquist, Figura 39(a), verifica-se um menor diâmetro do arco capacitivo 
do aço carbono AISI 1010, comparado ao dos aços inoxidáveis AISI 316 e UNS 
S31803, apresentando, portanto, um valor de impedância real menor.  
Na Figura 39(b), por sua vez observa-se que os máximos ângulos de fase 
obtidos para os aços carbono AISI 1010, inox AISI 316 e UNS S31803, foram 
respectivamente de 40,07º, 75,1º e 76,02º. Segundo CUNTO (2005), os altos 
ângulos de fase em baixa frequência, próximos à -90º, indicam que há a formação 
da camada passiva nos aços. Isso sugere que houve passivação nos aços 
inoxidáveis estudados. 
Os resultados obtidos por simulação dos dados de impedância utilizando os 
circuitos equivalentes da Figura 38 estão dispostos na Tabela 9. Os resultados da 
simulação estão bem próximos aos dados de impedância, uma vez que o Chi-
Square está dentro do aceitável, na ordem de 10-3. 
De acordo com os valores obtidos para o parâmetro “n” do EFC, para os três 
aços aqui estudados a interface metal/solução se comportou como um capacitor, 
uma vez que se encontram próximos de 1. 
Ao analisar os resultados de Rp, verifica-se a menor resistência à polarização 
do aço carbono AISI 1010, Rp = 6,29 Ω.cm
2, em relação aos aços inoxidáveis AISI 
316 e UNS S31803, os quais apresentam Rp de 23,50 kΩ.cm
2 e 41,25 kΩ.cm2, 
respectivamente 
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Figura 39. Diagramas de Nyquist com inserção em altas frequências (a) e Bode (b) 
dos aços carbono AISI 1010, inox AISI 316 e duplex UNS S31803 em meio de 
solução de íons cloreto a 3,0 % (m/v), a 24 ± 1 °C. 
 
. 
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Tabela 9. Resultados obtidos a partir da simulação dos dados de espectroscopia de 
impedância para os aços carbono AISI 1010, inox AISI 316 e duplex UNS S31803 
em meio de solução de íons cloreto a 3,0% (m/v), a 24 ± 1 °C. 
Aço Rs (Ω.cm
2) Rp (Ω.cm
2) EFC/Y0      EFC/n Cdc       
(µF cm-2) 
AISI 1010 7,96 6,29 403,40 0,81716 536,61 
AISI 316 8,18 23496 91,75 0,85752 79,56 
UNS S31803 7,23 41245 113,74 0,84273 97,18 
*Os Chi-Square estão na ordem de 10
-3
. 
*Os erros percentuais são menores que 6,5%. 
 
Diante dos resultados aqui expostos pode-se verificar a maior suscetibilidade 
do aço carbono AISI 1010 à corrosão, em relação aos aços inoxidáveis AISI 316 e 
UNS S31803, no meio corrosivo estudado, o que está de acordo com as análises 
anteriormente realizadas e com o que a literatura apresenta, pois a composição dos 
aços influencia sobremaneira no comportamento à corrosão. E a presença de 
elementos como o cromo e níquel nos aços inoxidáveis lhes confere maior 
resistência à corrosão e permite a formação do filme protetor à superfície (MALIK, 
SIDDIQI, AHMAD et al. 1995, LIPPOLD e KOTECKI, 2005). 
 
4.6.4 Medidas de Espectroscopia de Impedância Eletroquímica com Inibidor 
Benzimidazol 
 
A Figura 40 mostra os diagramas de Nysquist e Bode para o aço carbono AISI 
1010 obtidos em meio de solução de íons cloreto a 3,0% (m/v), na ausência e 
presença de benzimidazol como inibidor em diferentes concentrações (de 25ppm a 
1000 ppm). 
Por meio da análise do diagrama de Nyquist, Figura 40(a), verifica-se um 
aumento da impedância para todas as concentrações de benzimidazol, comparando-
se em meio apenas de cloreto. É observado ainda, que a impedância real foi maior 
para a concentração de 100 ppm. 
Analisando o diagrama de Bode na Figura 40(b) nota-se que para todas as 
concentrações de benzimidazol os ângulos de fase, em frequências mais baixas, se 
deslocaram para ângulos maiores ao obtido em meio apenas de cloreto, sendo que 
o maior ângulo de fase observado (56,98º) foi para a concentração de 100 ppm. Isso 
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pode estar associado à formação de filme protetor na superfície do aço devido à 
adsorção das moléculas de benzimidazol à superfície, conforme observado em 
estudos realizados por TANG, ZHANG, HU et al. (2013), os quais utilizaram 
compostos derivados do benzimidazol como inibidores para o aço carbono. 
Na Tabela 10 estão os resultados obtidos pela simulação dos dados de 
impedância, para os quais foi utilizado o circuito equivalente da Figura 38(a). Como 
pode-se observar os resultados da simulação estão bem próximos aos dados de 
impedância, uma vez que o Chi-Square está dentro do aceitável, na ordem de 10-3.  
Por meio da Tabela 10 verifica-se que os valores de capacitância da dupla 
camada (Cdc) tendem a aumentar na presença de benzimidazol. Porém, pela análise 
do parâmetro “n” do EFC, nota-se que para todas as concentrações de benzimidazol 
há uma redução dos valores, o que indica que está diminuindo a tendência ao 
comportamento capacitivo da interface metal/solução. 
Pode-se observar ainda os valores de outro parâmetro, do elemento de 
Warburg (W), os quais são maiores em todas as concentrações de benzimidazol, 
comparando-se ao valor apenas em meio de cloreto. Segundo FEKRY e AMEER 
(2010), este parâmetro pode estar relacionado à difusão de íons através do filme 
passivo, o que pode indicar que o mecanismo de corrosão é controlado não apenas 
pelo processo de transporte de carga, mas também pelo processo de difusão. E de 
acordo com estudos realizados por FEKRY e AMEER (2010), o aumento nos valores 
de W foi relacionado ao aumento do número de moléculas de inibidores que 
adsorveram na superfície do aço. 
Os resultados de Rp mostraram que a maior resistência à corrosão foi 
observada na concentração de 100 ppm, sendo de 13,31 Ω.cm2. A partir dos 
resultados de Rp foram então calculadas as eficiências de inibição utilizando a 
equação 26. Para o aço carbono AISI 1010 a melhor concentração de inibidor obteve 
uma eficiência de 52,74%, valor muito próximo ao encontrado pela análise das 
curvas de Tafel que foi de 51,21%.  
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Figura 40. Diagramas de Nyquist com inserção em altas frequências (a) e Bode (b) 
do aço carbono AISI 1010 em meio de solução de íons cloreto a 3,0 % (m/v), a 24 ± 
1 °C, em diferentes concentrações de benzimidazol. 
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Tabela 10. Resultados obtidos a partir da simulação dos dados de espectroscopia 
de impedância para o aço carbono AISI 1010 em meio de solução de íons cloreto a 
3,0% (m/v), a 24 ± 1 °C, em diferentes concentrações de benzimidazol. 
Concentração Rs 
(Ω.cm2) 
Rp 
(Ω.cm2) 
EFC/Y0  EFC/n Cdc        
(µF cm-2) 
W 
(kΩ.cm2) 
n (%) 
Sem inibidor 7,96 6,29 403,40 0,81716 536,61 0,65 - 
25 ppm 8,29 10,30 881,00 0,76655 1185,87 0,78 38,93 
50 ppm 7,74 11,13 1406,30 0,69831 2064,74 0,58 43,49 
100 ppm 6,94 13,31 1233,70 0,75010 1762,36 5,25 52,74 
500 ppm 8,03 9,91 398,65 0,79795 546,43 3,01 36,53 
1000 ppm 7,40 10,69 2882,80 0,56785 5658,71 1,67 41,16 
*Os Chi-Square estão na ordem de 10
-3
 a 10
-5
. 
*Os erros percentuais são menores que 8%. 
 
Na Figura 41 estão apresentados os diagramas de Nyquist e Bode, para o aço 
inox AISI 316 em meio de solução de íons cloreto a 3,0% (m/v), na ausência e 
presença de benzimidazol como inibidor em diferentes concentrações (de 25ppm a 
1000 ppm). 
Da mesma forma como observado anteriormente, pela análise do diagrama de 
Nyquist, Figura 41(a), verifica-se um aumento no diâmetro do arco capacitivo para 
todas as concentrações de benzimidazol, comparando-se ao arco capacitivo do aço 
apenas em meio de cloreto, indicando um aumento da impedância real e, portanto, 
da resistência à corrosão. Observa-se que para esse aço o arco capacitivo também 
foi maior na concentração de 100 ppm de benzimidazol, o que está de acordo com o 
resultado das análises da curva de Tafel que mostrou que nessa concentração foi 
obtido o maior valor de resistência a polarização. 
O diagrama de Bode na Figura 41(b) mostra que para todas as concentrações 
de benzimidazol houve um alargamento das frequências mais baixas, comparando-
se em meio apenas de cloreto, sendo maior na concentração de 100 ppm, porém foi 
muito próximo as outras concentrações de benzimidazol. Isso pode estar associado 
à formação de filme protetor na superfície do aço devido à adsorção das moléculas 
de benzimidazol (GRANERO, MATAI, AOKI et al. 2009, TANG, ZHANG, HU et al. 
2013). 
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Figura 41. Diagramas de Nyquist com inserção em altas frequências (a) e Bode (b) 
do aço inox AISI 316 em meio de solução de íons cloreto a 3,0 % (m/v), a 24 ± 1 °C, 
em diferentes concentrações de benzimidazol. 
 
A Tabela 11 mostra os resultados da simulação dos dados de impedância 
utilizando o circuito equivalente da Figura 38(b). Os resultados da simulação estão 
de acordo com os dados de impedância, uma vez que o Chi-Square está dentro do 
aceitável, na ordem de 10-3. 
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Tabela 11. Resultados obtidos a partir da simulação dos dados de espectroscopia 
de impedância para o aço inox AISI 316 em meio de solução de íons cloreto a 3,0% 
(m/v), a 24 ± 1 °C, em diferentes concentrações de benzimidazol. 
Concentração Rs 
(Ω.cm2) 
Rp 
(kΩ.cm2) 
EFC/Y0  EFC/n Cdc     
(µF cm-2) 
n (%) 
Sem inibidor 8,18 23,50 91,75 0,85752 79,56 - 
25 ppm 7,70 40,41 99,13 0,85750 97,18 41,85 
50 ppm 8,20 47,50 85,99 0,84047 78,50 50,53 
100 ppm 7,21 87,41 62,52 0,82195 57,89 73,12 
500 ppm 8,38 64,66 68,45 0,85061 69,89 63,66 
1000 ppm 6,56 80,20 69,78 0,83076 71,44 70,70 
*Os Chi-Square estão na ordem de 10
-3
. 
*Os erros percentuais são menores que 8%. 
 
Verifica-se a partir da Tabela 11 que os valores de capacitância da dupla 
camada (Cdc) tendem a diminuir na presença de benzimidazol, sendo menor na 
concentração de 100 ppm. A diminuição nos valores de Cdc provavelmente pode 
estar associada à formação do filme protetor na interface metal/solução devido à 
adsorção de moléculas do inibidor (GRANERO, MATAI, AOKI et al. 2009).  
Analisando os valores do parâmetro “n” do EFC, verifica-se que para todas as 
concentrações de benzimidazol houve pequena redução, em relação ao valor na 
ausência de benzimidazol, o que indica que houve uma diminuição do 
comportamento capacitivo da interface metal/solução. 
Os valores de Rp mostraram que a maior resistência foi observada na 
concentração de 100 ppm, sendo de 87,41 kΩ.cm2, com eficiência de inibição de 
73,12%, muito próximo à eficiência encontrado pela análise das curvas de Tafel que 
foi de 71,44%. 
 
Os diagramas de Nyquist e Bode para o aço duplex UNS S31803 em meio de 
solução de íons cloreto a 3,0% (m/v), na ausência e presença de benzimidazol como 
inibidor em diferentes concentrações (de 25ppm a 1000 ppm) estão dispostos na 
Figura 42. 
O diagrama de Nyquist (Figura 42(a)) mostra o aumento do arco capacitivo e 
consequentemente o aumento da impedância real em todas as concentrações de 
benzimidazol, comparado ao arco capacitivo observado na ausência de 
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benzimidazol, indicando que houve o aumento da resistência à corrosão. Nota-se 
que o arco capacitivo foi maior na concentração de 50 ppm. 
Pelo diagrama de Bode, Figura 42(b), é visto que houve modificação nos 
ângulos de fase, em baixas frequências, na presença de benzimidazol, porém não 
muito pronunciada, sendo de 72,53º, 72,55º, 75,46º, 75,44º, 74,15º e 74,28º, obtidos 
na ausência e na presença de 25 ppm, 50 ppm, 100 ppm, 500 ppm e 1000 ppm de 
benzimidazol, respectivamente.  Além disso, verifica-se que houve o alargamento 
das frequências na presença do benzimidazol. Contudo, como observado, o maior 
ângulo de fase e o maior alargamento da frequência foi obtido na concentração de 
50 ppm. Tal fato sugere que houve a formação do filme protetor na superfície do aço, 
protegendo-o do meio corrosivo (GRANERO, MATAI, AOKI et al. 2009, TANG, 
ZHANG, HU et al. 2013). 
Os resultados da simulação dos dados de impedância a partir do circuito 
equivalente da Figura 38(b) podem ser vistos na Tabela 12. Os dados simulados são 
bem próximos aos dados reais, como pode-se observar pelo Chi-Square, o qual está 
na ordem de 10-3. 
A partir dos valores da Tabela 12 observa-se novamente que houve diminuição 
dos valores de capacitância (Cdc) para todas as concentrações de benzimidazol, 
sendo a maior redução na concentração de 50 ppm. Tal fato pode ser atribuído ao 
aumento da espessura da dupla camada elétrica, o que sugere que ocorreu a 
adsorção de moléculas de benzimidazol à interface metal/solução (GRANERO, 
MATAI, AOKI et al. 2009, WANG, YANG e WANG, 2011). 
Os valores obtidos para o parâmetro “n” do EFC sofreram pequenas reduções 
em todas as concentrações de benzimidazol, porém ainda indica que há um 
comportamento capacitivo da interface metal/solução. 
A maior Rp observada para o aço duplex UNS S31803 foi na concentração de 
50 ppm, sendo de 143,88 kΩ.cm2. Calculando-se a eficiência de inibição para essa 
concentração foi obtido um valor de 71,33%, muito próximo à eficiência encontrado 
pela análise das curvas de Tafel que foi de 75,33%. 
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Figura 42. Diagramas de Nyquist com inserção em altas frequências (a) e Bode (b) 
do aço duplex UNS S31803 em meio de solução de íons cloreto a 3,0 % (m/v), a 24 
± 1 °C, em diferentes concentrações de benzimidazol. 
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Tabela 12. Resultados obtidos a partir da simulação dos dados de espectroscopia 
de impedância para o aço duplex UNS S31803 em meio de solução de íons cloreto a 
3,0% (m/v), a 24 ± 1 °C, em diferentes concentrações de benzimidazol. 
Concentração Rs 
(Ω.cm2) 
Rp 
(kΩ.cm2) 
EFC/Y0  EFC/n Cdc        
(µF cm-2) 
n (%) 
Sem inibidor 7,23 41,25 113,74 0,84273 97,18 - 
25 ppm 8,89 128,14 56,34 0,81969 60,89 67,81 
50 ppm 7,79 143,88 65,52 0,82235 60,68 71,33 
100 ppm 7,65 107,86 77,71 0,83380 79,53 61,76 
500 ppm 7,54 130,86 71,13 0,82206 72,91 68,48 
1000 ppm 6,49 44,09 85,18 0,83778 87,13 6,46 
*Os Chi-Square estão na ordem de 10
-3
. 
*Os erros percentuais são menores que 8,5%. 
 
4.6.5 Medidas de Espectroscopia de Impedância Eletroquímica com Inibidor 
Imidazol 
 
Por meio da Figura 43 é possível observar os diagramas de Nyquist e Bode 
para o aço carbono AISI 1010, na ausência e presença de imidazol como inibidor, 
em diferentes concentrações (de 25ppm a 1000 ppm) conforme foi realizado 
anteriormente para o inibidor benzimidazol. 
O diagrama de Nyquist da Figura 43(a) mostra que a impedância foi maior para 
todas as concentrações de imidazol, quando comparada em meio apenas contendo 
cloreto, o que significa que ocorreu aumento da resistência à corrosão. Foi 
observado ainda que a impedância real foi maior na concentração de 50 ppm.  
Pela Figura 43(b), que apresenta o diagrama de Bode, verifica-se que os 
ângulos de fase em todas as concentrações de imidazol foram maiores que na 
ausência do inibidor, sendo maior (50,90º) na concentração de 50 ppm, porém não 
muito diferente dos ângulos obtidos paras as outras concentrações de inibidores. 
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Figura 43. Diagramas de Nyquist com inserção em altas frequências (a) e Bode (b) 
do aço carbono AISI 1010 em meio de solução de íons cloreto a 3,0 % (m/v), a 24 ± 
1 °C, em diferentes concentrações de imidazol. 
 
A simulação dos dados de impedância foi feita a partir do circuito equivalente 
da Figura 38(a) e estão próximos aos dados reais, estando o Chi-Square dentro do 
aceitável, como pode ser visto na Tabela 13. 
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Tabela 13. Resultados obtidos a partir da simulação dos dados de espectroscopia 
de impedância para o aço carbono AISI 1010 em meio de solução de íons cloreto a 
3,0% (m/v), a 24 ± 1 °C, em diferentes concentrações de imidazol. 
Concentração Rs 
(Ω.cm2) 
Rp 
(Ω.cm2) 
EFC/Y0  EFC/n Cdc     
(µF cm-2) 
W 
(kΩ.cm2) 
n (%) 
Sem inibidor 7,96 6,29 403,40 0,81716 536,61 0,65 - 
25 ppm 14,17 142,20 5960,80 0,57539 10926,30 3,18 95,58 
50 ppm 10,38 188,20 6298,60 0,58763 11987,83 8,44 96,66 
100 ppm 7,71 64,49 5677,50 0,54597 10853,25 5,40 90,25 
500 ppm 10,78 92,74 5010,20 0,63194 8471,78 2,53 93,23 
1000 ppm 13,93 121,40 5533,80 0,61712 10058,47 2,59 94,82 
*Os Chi-Square estão na ordem de 10
-3
 a 10
-5
. 
*Os erros percentuais são menores que 10%. 
 
Como pode-se observar pela Tabela 13, as capacitâncias (Cdc) aumentam na 
presença de benzimidazol. E ainda através da Tabela 13, pode-se verificar que os 
valores do parâmetro “n” do EFC, para todas as concentrações de imidazol, são 
menores que o valor obtido na ausência de inibidor e bem próximos a 0,5, isso 
indica que diminuiu a tendência capacitiva da interface metal/solução. 
Pelos valores do elemento de Warburg (W) obtidos na presença de imidazol, os 
quais são maiores para todas as concentrações se comparado ao meio contendo 
apenas cloreto, sugere-se que houve a adsorção de moléculas de imidazol na 
superfície do aço, conforme relatam os estudos de FEKRY e AMEER (2010).  
Além disso, verifica-se que a maior Rp, de 188,20, foi obtida na concentração 
de 50 ppm de imidazol, com eficiência de inibição de 96,66%, o que está de acordo 
com as análises das curvas de Tafel, pelas quais observou-se que também nessa 
concentração de imidazol foi obtido a maior resistência a polarização  . 
 
Os diagramas de Nyquist e Bode para o aço inoxidável AISI 316 em meio de 
solução de íons cloreto a 3,0% (m/v), na ausência e presença de imidazol como 
inibidor em diferentes concentrações (de 25ppm a 1000 ppm), são apresentados na 
Figura 44. 
Como observado na Figura 44(a), os arcos capacitivos aumentam na presença 
do imidazol, sendo que o maior arco é obtido na concentração de 50 ppm de 
inibidor, apresentando maior valor de impedância real. 
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Pelo diagrama de Bode, Figura 44(b) é possível ver ainda o aumento na faixa 
de frequência para todas as concentrações de inibidor, entretanto foi maior na 
concentração de 50 ppm. 
      
 
Figura 44. Diagramas de Nyquist com inserção em altas frequências (a) e Bode (b) 
do aço inox AISI 316 em meio de solução de íons cloreto a 3,0 % (m/v), a 24 ± 1 °C, 
em diferentes concentrações de imidazol. 
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Diante dos dados simulados presentes na Tabela 14, os quais foram obtidos 
utilizando o circuito equivalente da Figura 38(b), verifica-se a diminuição nas 
capacitâncias (Cdc) em todas as concentrações de imidazol, sendo o menor valor de 
Cdc obtido na concentração de 50 ppm. Conforme mostram os estudos de 
GRANERO, MATAI, AOKI et al. (2009), WANG, YANG e WANG, (2011), esse 
resultado pode ser relacionado ao aumento da espessura da dupla camada elétrica 
devido a formação do filme protetor, composto por moléculas de imidazol, na 
interface metal/solução. 
Além disso, pode-se ver que a maior Rp obtida na concentração de 50 ppm, foi 
de 634,57 kΩ.cm2, com eficiência de inibição de 96,30%, próxima a encontrada pela 
análise das curvas de Tafel que foi de 95,96%. 
 
Tabela 14. Resultados obtidos a partir da simulação dos dados de espectroscopia 
de impedância para o aço inox AISI 316 em meio de solução de íons cloreto a 3,0% 
(m/v), a 24 ± 1 °C, em diferentes concentrações de imidazol. 
Concentração Rs 
(Ω.cm2) 
Rp 
(kΩ.cm2) 
EFC/Y0  EFC/n Cdc     
(µF cm-2) 
n (%) 
Sem inibidor 8,18 23,50 91,75 0,85752 79,56 - 
25 ppm 7,66 234,72 37,51 0,85522 43,32 89,99 
50 ppm 8,07 634,57 35,74 0,86465 42,46 96,30 
100 ppm 7,65 424,66 35,22 0,88326 42,50 94,47 
500 ppm 11,85 235,39 39,77 0,87317 45,11 90,02 
1000 ppm 7,46 260,55 39,16 0,90484 43,05 90,98 
*Os Chi-Square estão na ordem de 10
-3
. 
*Os erros percentuais são menores que 10%. 
 
Na Figura 45, estão dispostos os diagramas de Nyquist e Bode para o aço 
duplex UNS S31803 em meio de solução de íons cloreto a 3,0% (m/v), na ausência 
e presença de imidazol como inibidor em diferentes concentrações (de 25ppm a 
1000 ppm). 
Através da Figura 45(a), ocorre que os arcos capacitivos aumentam na 
presença do imidazol, apresentando maior arco na concentração de 100 ppm de 
inibidor, sendo portanto maior o valor de impedância real. 
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Figura 45. Diagramas de Nyquist com inserção em altas frequências (a) e Bode (b) 
do aço duplex UNS S31803 em meio de solução de íons cloreto a 3,0 % (m/v), a 24 
± 1 °C, em diferentes concentrações de imidazol. 
 
Por meio do diagrama de Bode, Figura 45(b), pode ser visto que houve 
modificação nos ângulos de fase, em baixas frequências, na presença de imidazol. 
Além disso, verifica-se que houve o alargamento das frequências na presença do 
inibidor. Contudo, o maior ângulo de fase, de 75,15º, e o maior alargamento da 
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frequência foi obtido na concentração de 100 ppm. Isso sugere que ocorreu a 
formação do filme na superfície, composto por moléculas de imidazol adsorvidas, 
protegendo melhor o aço (GRANERO, MATAI, AOKI et al. 2009, TANG, ZHANG, HU 
et al. 2013). 
Para simulação dos dados de impedância, presentes na Tabela 15, foi utilizado 
o circuito equivalente da Figura 38(b). A Tabela mostra que há a diminuição nos 
valores de capacitâncias (Cdc) em todas as concentrações de imidazol, sendo o 
menor valor na concentração de 100 ppm. Isso indica que pode ter ocorrido o 
aumento da espessura da dupla camada elétrica pela adsorção de moléculas de 
imidazol na interface metal/solução (GRANERO, MATAI, AOKI et al. 2009, WANG, 
YANG e WANG, 2011).  
Verifica-se ainda, que na concentração de 100 ppm de imidazol a Rp, de 
284,31 kΩ.cm2, foi a maior apresentada, com eficiência de inibição de 85,49%, bem 
próximo ao valor encontrado pelas análises das curvas de Tafel que foi de 86,11% . 
 
Tabela 15. Resultados obtidos a partir da simulação dos dados de espectroscopia 
de impedância para o aço duplex UNS S31803 em meio de solução de íons cloreto a 
3,0% (m/v), a 24 ± 1 °C, em diferentes concentrações de imidazol. 
Concentração Rs 
(Ω.cm2) 
Rp 
(kΩ.cm2) 
EFC/Y0  EFC/n Cdc     
(µF cm-2) 
n (%) 
Sem inibidor 7,23 41,25 113,74 0,84273 97,18 - 
25 ppm 25,86 249,12 60,07 0,83326 61,48 83,44 
50 ppm 20,68 132,59 74,03 0,84845 75,61 68,89 
100 ppm 7,36 284,31 59,91 0,85299 59,91 85,49 
500 ppm 10,25 260,58 58,91 0,83554 60,27 84,17 
1000 ppm 8,22 49,36 62,02 0,83715 63,44 16,44 
*Os Chi-Square estão na ordem de 10
-3
 a 10
-4
. 
*Os erros percentuais são menores que 10%. 
 
4.7 Análise de Perda de Massa 
 
Os testes de perda de massa por imersão foram realizados para o aço carbono 
AISI 1010 em meio de solução de íons cloreto a 3,0% (m/v), na ausência e presença 
de benzimidazol e imidazol como inibidores. Os testes com inibidores foram feitos 
nas concentrações que obtiveram melhores resultados de inibição para as análises 
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eletroquímicas. As concentrações de benzimidazol e imidazol foram de 100 ppm e 
50 ppm, respectivamente. A imersão dos corpos de prova permaneceu por um 
período de 60 dias e os testes foram realizados em triplicata, conforme mostra a 
Figura 46. 
 
 
Figura 46. Análises de perda de massa do aço carbono AISI 1010 realizadas em 
triplicata. 
 
Os resultados obtidos para os testes de perda de massa estão dispostos na 
Tabela 16, a qual mostra os valores de variação da massa dos corpos de prova e as 
taxas de corrosão que foram calculadas utilizando a equação 25. 
A partir dos resultados obtidos verifica-se que houve perda de massa nas 
amostras de aço carbono AISI 1010. 
 
Tabela 16. Resultados obtidos das medidas de perda de massa para o aço carbono 
AISI 1010 em meio de solução de íons cloreto a 3,0% (m/v), a 24 ± 1 °C, na 
ausência e presença de inibidores. 
 Aço AISI 1010 
 
∆m 
Taxa de Corrosão 
(mm/ano) 
Cloreto -0,02967 0,196 
Benzimidazol -0,02370 0,163 
Imidazol -0,02067 0,149 
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Conforme os dados da Tabela 16 observa-se que os dois inibidores inibiram a 
corrosão no aço carbono AISI 1010, sendo que o imidazol se monstrou o mais 
efetivo, reduzindo a taxa de corrosão em cerca de 24%, enquanto que o 
benzimidazol reduziu em cerca de 17%. A partir da Figura 47, que apresenta as 
análises de perda de massa do aço estudado nos três diferentes meios, é possível 
observar o efeito dos inibidores na proteção dos aços. Verifica-se o que foi exposto 
anteriormente a respeito da eficiência dos inibidores na diminuição da taxa de 
corrosão. A partir da imagem Figura 47, observa-se uma mudança na cor da 
solução, o que indica a passagem de íons ferro para a solução. Porém, verifica-se 
uma redução da coloração da solução na presença dos inibidores, sendo menor 
ainda na presença do imidazol, indicando que houve redução da passagem de íons 
ferro para a solução. Esses resultados estão de acordo com as análises 
eletroquímicas realizadas, uma vez que o imidazol se mostrou mais eficiente. 
Essas observações podem estar associadas à formação de um filme protetor 
na superfície do aço, devido à adsorção das moléculas de inibidores, diminuindo a 
dissolução de íons ferro para a solução. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47. Análises de perda de massa do aço carbono AISI 1010 em meio de 
solução de íons cloreto a 3,0% (m/v), a 24 ± 1 °C, na ausência e presença de 
inibidores. 
 
 
 
 
 
    Cloreto      Benzimidazol    Imidazol 
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4.8 Análises Eletroquímicas dos Aços em Meio de Água do Mar na 
Ausência e Presença de Inibidores 
 
As análises eletroquímicas por meio das curvas de Tafel foram realizadas para 
os três aços estudados em meio de água do mar, na ausência e presença de 
benzimidazol e imidazol como inibidores. Os testes com inibidores foram feitos nas 
concentrações que obtiveram melhores resultados de inibição para as análises 
eletroquímicas dos aços em meio de solução de íons cloreto a 3,0% (m/v), 
anteriormente realizadas. Para os aços carbono AISI 1010 e inox AISI 316 as 
concentrações de benzimidazol e imidazol foram de 100 ppm e 50 ppm, 
respectivamente, enquanto que para o aço UNS S31803 a concentração de 
benzimidazol foi de 50 ppm e de imidazol foi de 100 ppm. 
Os valores dos parâmetros eletroquímicos referentes ao processo corrosivo, 
obtidos pela extrapolação das curvas de Tafel, estão dispostos na Tabela 17. 
 
A Figura 48 mostra as curvas de Tafel dos três aços estudados obtidas em 
meio de água do mar. Por meio delas observa-se algumas diferenças em relação às 
curvas de Tafel dos aços em meio de solução de cloreto (Figura 31). Observa-se a 
ausência de regiões de passivação, assim como regiões onde ocorra aumento 
acentuado da densidade de corrente com a variação do potencial, como foi 
verificado nas curvas obtidas para os aços em meio de solução de cloreto (Figura 
31). 
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Figura 48. Curvas de Tafel dos aços carbono AISI 1010, inox AISI 316 e duplex 
UNS S31803 em meio de água do mar, a 24 ± 1 °C e velocidade de varredura de 0,5 
mV s-1. 
 
A partir das análises das curvas de Tafel (Figura 48) observa-se que o aço 
carbono AISI 1010 apresentou um Ecorr = -747 mV e Rp = 0,89 kΩ.cm
2, enquanto que 
os aços inoxidáveis AISI 316 e UNS S31803 apresentaram um Ecorr de -253 mV e -
249 mV, e Rp de 31,48 kΩ.cm
2 e 65,19 kΩ.cm2, respectivamente. Tais resultados 
indicaram que os três aços apresentaram maiores resistências à corrosão em meio 
de água do mar, uma vez que os valores de Rp obtidos para os mesmos aços em 
meio de solução de íons cloreto a 3,0% (m/v) foram menores, sendo para o aço 
carbono AISI 1010 uma Rp de 87,14Ω.cm
2, enquanto que para os aços inoxidáveis 
foi obtido uma Rp de 2,55 kΩ.cm
2 e 2,64 kΩ.cm2, respectivamente. 
 
Na Figura 49 são apresentadas as curvas de Tafel dos três aços estudados em 
meio de água do mar e benzimidazol como inibidor. Por meio dos resultados obtidos 
pela extrapolação de Tafel presente na Tabela 17, observa-se um aumento na Rp 
para todos os três aços, o que significa que o benzimidazol está inibindo a reação de 
corrosão. É possível observar ainda, que ocorreu o deslocamento do Ecorr para 
potenciais mais anódicos. Para o aço carbono AISI 1010 o Ecorr foi de -738 mV e a 
Rp obtida foi de 1,04 kΩ.cm
2 e para os aços inoxidáveis AISI 316 e UNS S31803 
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foram obtidos um Ecorr de -157 mV e -143 mV, e Rp de 64,03 kΩ.cm
2 e 98,10 kΩ.cm2, 
respectivamente. Por meio desses resultados foram calculadas as eficiências de 
inibição para cada aço, sendo que para o aço carbono foi apresentado uma 
eficiência de 14,42%, enquanto que para os aços inoxidáveis AISI 316 e UNS 
S31803 houve uma inibição de 50,84% e 33,55%, respectivamente. 
        
Figura 49. Curvas de Tafel dos aços carbono AISI 1010, inox AISI 316 e duplex 
UNS S31803 em meio de água do mar e benzimidazol, a 24 ± 1 °C. 
 
A Figura 50 mostra as curvas de Tafel dos três aços estudados em meio de 
água do mar e imidazol como inibidor. Os resultados obtidos pela extrapolação de 
Tafel estão presentes na Tabela 17. Como pode-se observar, há um aumento na Rp 
para todos os três aços, o que significa que o imidazol está inibindo a reação de 
corrosão. Observa-se ainda que os Ecorr foram deslocados para valores mais 
anódicos. Para o aço carbono AISI 1010 o Ecorr foi de -735 mV e a Rp obtida foi de 
1,14 kΩ.cm2 e para os aços inoxidáveis AISI 316 e UNS S31803 foram obtidos um 
Ecorr de -236 mV e -233 mV, e Rp de 78,68 kΩ.cm
2 e 99,62 kΩ.cm2, respectivamente. 
As eficiências de inibição do imidazol para cada aço foram calculadas por meio 
desses resultados, sendo que para o aço carbono foi obtido uma eficiência de 
21,93%, enquanto que para os aços inoxidáveis AISI 316 e UNS S31803 houve uma 
inibição de 59,98% e 34,56%, respectivamente. 
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Figura 50. Curvas de Tafel dos aços carbono AISI 1010, inox AISI 316 e duplex 
UNS S31803 em meio de água do mar e imidazol, a 24 ± 1 °C. 
 
Tabela 17. Resultados obtidos a partir das curvas de Tafel para os aços carbono 
AISI 1010, inox AISI 316 e duplex UNS S31803 em meio de água do mar, a 24 ± 1 
°C, na ausência e presença de benzimidazol e imidazol. 
 Sem Inibidor Benzimidazol Imidazol 
 
 Ecorr 
(mV) 
Rp  
(kΩ) 
Ecorr 
(mV) 
Rp  
(kΩ) 
n (%) Ecorr 
(mV) 
Rp  
(kΩ) 
n (%) 
Aço AISI 1010 -747 0,89 -738 1,04 14,42 -735 1,14 21,93 
 
Aço AISI 316 -253 31,48 -157 64,03 50,84 -236 78,68 59,98 
         
Aço UNS S31803 -249 65,19 -143 98,10 33,55 -233 99,62 34,56 
 
 
Os resultados obtidos dos estudos com a água do mar mostraram, mais uma 
vez, que o imidazol apresentou melhor eficiência de inibição à corrosão do que o 
benzimidazol, para todos os três aços estudados. Porém, foi observado que a 
inibição de ambos inibidores para todos os três aços, em água do mar, foi menor do 
que o observado para os estudos em meio de solução de cloreto. Pois para o 
benzimidazol em meio de solução de cloreto foram obtidos para os aços carbono 
AISI 1010, inox AISI 316 e duplex UNS S31803 eficiências de 51,21%, 71,44% e 
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75,33%, respectivamente. Enquanto que para o imidazol foram obtidos eficiências 
de 73,20%, 95,96% e 86,11%, respectivamente. 
A menor eficiência dos inibidores relatada pode estar relacionada à maior 
complexidade em composição da água do mar, a qual apresenta outros íons, 
compostos e sais dissolvidos além do cloreto de sódio. Tal fato pode ser um dos 
motivos para a menor eficiência observada, uma vez que pode ter ocorrido a 
complexação de íons aos inibidores, reduzindo a disponibilidade de sítios de 
adsorção e impedindo ação inibidora pela formação do filme protetor na superfície 
dos aços. 
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5. CONCLUSÃO 
 
A partir dos resultados obtidos nesse estudo para o comportamento da corrosão 
e inibição dos aços carbono AISI 1010, inox AISI 316 e duplex UNS S31803 em meio 
de solução de íons cloreto a 3,0% (m/v), na ausência e presença do benzimidazol e 
imidazol como inibidores de corrosão, pode-se concluir que: 
 
A análise realizada pela técnica de difração de raios X permitiu verificar as 
diferentes fases presentes nos aços, as quais influenciam na resistência à corrosão. 
As técnicas de MEV e EDX permitiram identificar e determinar a composição de 
regiões dos aços mais propícias à ocorrência da corrosão, tais como inclusões, além 
de permitir ainda caracterizar o tipo de corrosão sofrida por cada aço.  
Os estudos eletroquímicos de polarização potenciodinâmica mostraram que em 
qualquer concentração de inibidor (de 25 ppm à 1000 ppm) houve um aumento da 
resistência à polarização para os três aços e para ambos inibidores, o que indica 
que ocorreu um aumento da resistência à corrosão. O melhor resultado de inibição 
para os aços carbono AISI 1010 e inox AISI 316, utilizando o benzimidazol como 
inibidor, foi obtido na concentração de 100 ppm, sendo os valores de eficiência de 
inibição de 51,21% e 71,44%, respectivamente. Enquanto que para o aço duplex 
UNS S31803 o melhor resultado de inibição foi obtido na concentração de 50 ppm, 
com eficiência de inibição de 75,33%. Para o imidazol como inibidor, a melhor 
concentração para os aços carbono AISI 1010 e inox AISI 316 foi de 50 ppm, 
apresentando valores de eficiência de inibição de 73,20% e 95,96%, 
respectivamente. Enquanto que para o aço duplex UNS S31803 a melhor 
concentração foi de 100 ppm, com eficiência de 86,11%. 
Pela análise de Espectroscopia de impedância eletroquímica foi verificado, 
mais uma vez, que os inibidores aumentaram a resistência à corrosão dos aços em 
todas as concentrações. Assim como foi obtido por meio das análises das curvas de 
polarização, a melhor concentração de benzimidazol encontrada pelas análises de 
impedância para os aços carbono AISI 1010 e inox AISI 316, foi de 100 ppm e para 
o aço duplex UNS S31803 foi de 50 ppm. Enquanto que para o imidazol como 
inibidor a melhor concentração encontrado para os aços carbono AISI 1010 e inox 
AISI 316 foi de 50 ppm e para o aço duplex UNS S31803 foi na concentração de 100 
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ppm. Foi observado ainda, por ambas as análises eletroquímicas, que o melhor 
inibidor para todos os três aços foi o imidazol. 
Por meio dos testes de perda de massa foi observado que para o aço carbono 
AISI 1010 os dois inibidores inibiram a corrosão, sendo que o imidazol se monstrou 
o mais efetivo, reduzindo a taxa de corrosão em cerca de 24%, enquanto que o 
benzimidazol reduziu em cerca de 17%. 
Por fim, as análises de polarização potenciodinâmica em estudos com a água 
do mar, mais uma vez, mostraram que o imidazol apresentou melhor eficiência de 
inibição à corrosão do que o benzimidazol, para todos os três aços estudados. 
Porém, foi observado que a inibição de ambos inibidores para todos os três aços, 
em água do mar, foi menor do que o observado para os estudos em meio de solução 
de cloreto. Para os aços carbono AISI 1010 e inox AISI 316, utilizando o 
benzimidazol como inibidor, os valores de eficiência de inibição foram de 14,42% e 
50,84%, respectivamente. Enquanto que para o aço duplex UNS S31803 a eficiência 
de inibição foi de 33,55%. Para o imidazol como inibidor, os aços carbono AISI 1010 
e inox AISI 316 apresentaram valores de eficiência de inibição de 21,93% e 59,98%, 
respectivamente. Enquanto que para o aço duplex UNS S31803 a eficiência foi de 
34,56%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
110 
 
6. SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 
 
 Realizar estudos de corrosão dos aços, por meio de análises eletroquímicas e 
de perda de massa, na presença de mistura dos inibidores benzimidazol e 
imidazol em diferentes proporções. 
 Analisar morfologicamente os aços, após ensaios eletroquímicos e de perda 
de massa na presença dos inibidores. 
 Realizar testes de perda de massa dos aços submetendo-os a tempos de 
imersão maiores. 
 Estudar a estrutura e composição dos filmes passivos formados na superfície 
dos aços por meio da espectroscopia Raman. 
 Estudar mais detalhadamente a corrosão dos aços em água do mar, na 
ausência e presença dos inibidores, utilizando as técnicas de impedância 
eletroquímica, perda de massa e as técnicas de análises morfológicas. 
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